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Resumo

Viana, Karita Ressiguier Chagas; Romanel, Celso (Orientador); Filho, Emil de
Souza Sanchez (Co-orientador). Estudo do sistema construtivo em alvenaria
estrutural na cidade do Rio de Janeiro face aos conceitos de construcédo
sustentavel. Rio de Janeiro, 2013. 131p. Dissertagdio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Nesta dissertacdo estuda-se o sistema construtivo em alvenaria estrutural na
cidade do Rio de Janeiro face aos conceitos de construcao sustentavel. Avalia-se
esse método construtivo em seus detalhes de execucdo, materiais utilizados e
outros beneficios na obra como reducdo de residuos e ganhos em prazo de
constru¢do. Também sdo analisados impactos qualitativos no produto e os
aspectos sociais e culturais devido as limitagdes técnicas do sistema bem como as
legislacdes que tém influéncia. Levando-se em consideracdo as necessidades
atuais do mercado imobiliario na busca por processos sustentaveis, foram
analisadas as principais certificacdes. Tem-se como principal conclusdo que nem
sempre o processo atendera de forma completa as necessidades de determinado
empreendimento em fun¢do de algumas limitagdes técnicas. Do ponto de vista da
sustentabilidade, o processo apresenta qualidades devido a modulagdo do sistema
que gera menos desperdicios, porém, pode limitar a concepcdo de um produto
diversificado e mais confortavel através de solugdes diferenciadas de planta e
fachada, por exemplo. Mesmo que as construtoras tenham tentado utilizar o
sistema em padroes médios de empreendimento, com pregos de venda que giram
em torno de 7.000 a 8.000 reais por metro quadrado, a solucdo ndo teve boa
aceitagdo tanto pelos construtores como pelos clientes, e nota-se que o mesmo ¢é

utilizado em larga escala para empreendimentos de padrdes populares.

Palavras-chave

Sustentabilidade; construcdo civil; tecnologias construtivas; alvenaria

estrutural.
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Abstract

Viana, Karita Ressiguier Chagas; Romanel, Celso (Advisor); Filho, Emil de
Souza Sanchez (Co-advisor). Study of the constructive system in structural
masonry in the city of Rio de Janeiro face to the concepts of sustainable
construction. Rio de Janeiro, 2013. 131p. MSc. Dissertation - Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this thesis the use of structural masonry constructive system is investigated
in light of the concepts of sustainable construction in the city of Rio de Janeiro.
This study is based on the evolution and growing importance of the construction
sector within Brazilian economy, and the current trend in the construction market
in the search for processes that minimize impacts on the environment with rational
use of natural resources.

The earliest records of civil construction activity in the city of Rio de Janeiro
date from the colonial period, at a time which those activities were unregulated. In
1810 King Jodo VI established the engineering school. The period between the
late nineteenth century and early twentieth century was a time of intense
economic transformation with the decay of the coffee plantations and the
beginning of the industrial development.

In 1940 there was a breakthrough in civil construction in Brazil, when the
sector was considered one of the most advanced of its time. In 1971 there was
great progress in the sector of construction in Rio de Janeiro with the creation of
BNH, Banco Nacional da Habitagdo, and the Law of the Real Estate Development
(Lei das Incorporagdes).

The 90s were marked by the improvement of the qualification of the
workforce, resulting in better products. The 2000s were distinguished by the
boom in housing construction in the west zone and the expansion of large
construction companies’ landbanks. In 2008 the growth was toward the north
zone, however, by the end of that year, with the peak of the global crisis known as
“Subprime”, the sector started suffering from a poor performance cycle until in
the first half of 2009. The government program called Minha Casa Minha Vida

was launched providing a better environment, with the incentive to produce one
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million new housing units. By the second half of 2009 the construction market
was fully recovered.

Many companies created new brands or subsidiaries to focus their business
in this new market niche, and the use of large-scale structural masonry was
considered the most suitable technology to be used in this type of construction. In
2011, the sector continued to grow driven by the demand fostered by the Olympic
Games and the approval of new urban zoning laws.

In this study the major projects launched in the city of Rio de Janeiro between
2005 and 2012 were mapped as well as the number of constructions that adopted
structural masonry during this period.

Impacts of civil construction on the environment range from the generation of
raw material to the end of the useful life of products built. As a consequence of
the growth experienced by the civil construction sector and its great economic
impact, principles of sustainability standards and certifications arouse aiming the
achievement of sustainable development in the entire production chain.

Over the years, several international events debated on sustainability. In 1713
Carl Von Carlowitz published the first treaty on sustainable use of forest
resources. In 1976 the first world conference on housing and environment was
held in Canada.

The system in structural masonry is ancient and its use dates back to early
human activity process. Around 4000 years before Christ structures were
employed for varied purposes and materials were usually blocks of clay and stone.
In the seventeenth century the system becomes a construction technology based
on principles of static. Element resistance tests begun to be performed in the
nineteenth and twentieth centuries. The projects were based on limited empirical
calculation methods, resulting in very thick walls and slow production speed. In
the 50's there was a revival of interest in structural masonry driven by the shortage
of building materials in Europe, such as steel.

The use of structural masonry in Brazil began in the sixteenth century, during
the colonial period; yet, the process was not rationalized. By the 70s, the structural
masonry was considered engineering technology in Brazil and projects started to
be based on scientifically validated principles. With this evolution, it became
more efficient and an economical alternative, although still somewhat precarious.

Structural masonry achieved its consolidation with official norms in the 80s.
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Ancient definitions considered that the buildings should be formed of natural
or artificial stones linked together in a stable manner by the combination of joints
and mortar (or only by one of the two), capable of resisting only to compressive
stresses.

Currently, buildings in structural masonry are formed by industrial blocks
(ceramic or concrete) designed and sized by calculation procedures to support
loads beyond their own weight and resist compression. They are linked together
by the interposition of mortar and can contain rebar in concrete or mortar in
horizontal and / or vertical plane. They are classified as armed, unarmed, partially
armed or pre-stressed.

The structural masonry consists of four main components. The units are the
basic components that define the resistance characteristics. Units can be concrete,
ceramic or sand-lime blocks, solid or hollow. The mortar is a mixture of sand,
cement, lime and water responsible for laying and unifying the units. It transmits
and uniforms the stresses throughout the blocks, seal out water and wind and even
out small deformations. Rebars are steel bars surrounded by grout that make all
components of the masonry work together. The grout is a very fluid micro
concrete with aggregates and it is responsible for the union of blocks with rebars
within its hollows.

The rationalization of structural masonry brings results by improving
productivity and quality, with consequent increased value added. It also incentives
increase in productivity and cost reduction in the supply chain, while meeting
construction standards. As a result, the final consumer can buy at a lower price.

Modulation was already used by the Greeks, Romans and Japanese. It
represented to them, respectively, aesthetic, functional and aesthetic and
functional character. At present time, for the modulation process to be
harmonized, it is needed to update the standard as to the sizing of the blocks. The
incompatibility between the dimensions of the components of the building often
results in large thicknesses dimensional settings and designs solutions that do not
properly address these adjustments, which end up being performed impromptu in
the work site.

The advantages of modulation are: simplification in project design,
standardization of building components, optimization of the dimensions with

reduction of different shapes, less interface problems between components and
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subsystems, standardization of detail and dimensional accuracy, rationalization
and simplification in the execution of the work due to ease of assembly, reduction
of material breaks, thus avoiding losses in construction. The disadvantages are:
the need to have standardized components without dimensional and qualitative
variation in the market, and need for investment in preparation and training of
manpower.

The definition of the system to be used by the constructor occurs in the study
phase. It is usually observed: the type and purpose of the project, the maximum
number of floors, the ceiling heights between slabs, the size of compartments and
wall allocation, the eventual need for sheltered parking and its mixed solution
analysis, the size of balconies, the need for flexibility of plans, if penthouses
should have swimming pool, the dimensioning of the common areas. In the cases
where the product can fit in structural masonry guidelines, this has been the
preferred construction system.

The project in structural masonry should consider the coordination between
the various project disciplines with the integration between the design teams.
Schedule of the project design should be prepared with the correct interaction of
reconciliations. The design should be standardized and simplify the solutions and
should provide full details of projects to avoid doubts and execution errors during
construction.

Wall rebar can be done directly with interlocking blocks, requiring
interposition between blocks of 50% in intercepted wall. It also can be done by
placing the rebar in mortar joints with 90° angle, as well as through folded steel
bars, industrialized trusses or staples, steel decks or similar materials of proven
resistance.

Electrical installation must be standardized in the predefined rows heights.
The hydraulic and gas installations must be apparent and not embedded in order
not to interfere in modulations. The project modulated masonry must have
solutions that minimize the need for adjustments or additional elements while
helping reconcile the different project disciplines.

This constructive method is examined regarding its execution details, increase

in production and other benefits to the construction itself.
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Furthermore, qualitative impacts on the product and the social and cultural
aspects due to the system's technical limitations and the applicable laws and
regulations are analyzed.

The main certifications like AQUA, LEED, PROCEL EDIFICA, CASA
AZUL, SANTANDER OBRA SUSTENTAVEL and QUALIVERDE were
analyzed in view of the current necessity of the real estate market to seek for more
sustainable construction processes. It was analyzed the positive and negative
aspects, as well as possible limitations of structural masonry for obtaining the
building approvals.

Two recently launched projects in structural masonry were analyzed. Through
case studies one can compare them to competing projects built in conventional
reinforced concrete structure and it is possible to understand the main differences
between the products.

The projects were also evaluated for the possibility of obtaining green
building certification. AQUA was chosen as the reference certification. It
provided the features used in the comparative between the different systems. To
meet all categories of the certification, some aspects of the project might need to
be adjusted, such as layout, wall thickness and span dimension.

The main conclusion is that structural masonry will not always completely
fulfill the needs of various projects because of certain technical limitations.
Taking sustainability into account, structural masonry has a number of benefits
beginning with the modulation of the process which generates less waste.
However, it can limit the design of more comfortable and sophisticated products,
for example with differentiated solutions for layout and fagades.

Even considering that some companies have used structural masonry in the
construction of buildings for the middle class, with selling prices around BRL
7,000 to BRL 8,000 per square meter, this solution was not well accepted either
by the contractors or those clients, whereas it is largely used in lower class

constructions.

Keywords
Sustainability; civil construction; constructive technologies; structural

masonry.
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1
Introducao

1.1
Justificativas

Atualmente existe uma tendéncia do mercado da construgdo civil,
espelhada na tendéncia mundial, para a busca de praticas sustentaveis em seus
processos.

O desenvolvimento sustentavel tem como objetivo utilizar os recursos
naturais de forma racional, para que os mesmos ndo se esgotem no futuro.

Com a crescente evolucdo e importancia do mercado da construcdo civil,
fez-se necessaria a substitui¢do de praticas e métodos ultrapassados em prol de
técnicas que minimizassem 0s impactos ambientais, garantindo o equilibrio entre
as trés vertentes do desenvolvimento sustentavel: econdmica, social € ambiental.

Um dos processos na constru¢do civil que minimizam os impactos ao meio
ambiente ¢ 0 método construtivo em Alvenaria Estrutural.

O principal objetivo desse método ¢ aumentar a racionalizacdo construtiva
elevando a produtividade e reduzindo desperdicios e custos.

Em uma obra de Alvenaria Estrutural a execu¢do normalmente ¢ mais
rapida em funcdo do apuro no detalhamento do projeto, melhor padronizacido na
execugdo dos procedimentos construtivos e maior simplicidade inerente ao
processo. Além disso, existe a possibilidade de organizacdo da produgdo para que
o processo tenha um grau elevado de industrializagdo. A coordenacdo pode ser
realizada de forma modular e € possivel se obter um rigido controle de qualidade.
Considerando o pds uso, o empreendimento ira gerar menos residuos de obra, uma
vez que as paredes ndo podem ser removidas e que normalmente as instalagdes

hidraulicas ndo sdo embutidas podendo ser visitadas por shafis e carenagens.
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1.2
Objetivos

1.2.1
Objetivo Geral

Como objetivo geral, esta dissertacdo avalia a viabilidade de utilizagdo do
sistema construtivo em alvenaria estrutural como uma solugdo sustentavel para
empreendimentos imobilidrios na cidade do Rio de Janeiro e avalia ainda a
coeréncia do sistema construtivo com as diretrizes pré-estabelecidas por legislagdes
e certificagOes inerentes ao tema.

Também constata as principais beneficios e os pontos de maior deficiéncia
quando da escolha do sistema, tanto para as incorporadoras como para o cliente

final.

1.2.2
Objetivos Especificos
A seguir sdo listados os objetivos especificos desta dissertagao.

1) Investigar e mapear na cidade do Rio de Janeiro o crescimento dessa técnica
como solucdo construtiva para os empreendimentos.

2) Organizar as informagdes sobre especificidade dos projetos, materiais,
tecnologia e forma de execucao do processo que fazem com que a solugdo
construtiva seja considerada sustentavel, além de contribuir para a
perpetuidade do meio ambiente, e proporcionar em longo prazo ganhos

financeiros para o cliente final.

1.3
Metodologia

O tema serd estudado por meio de pesquisa exploratoria, utilizando-se o
método estudo de caso.

Serdo analisados os principais empreendimentos langados nos ltimos anos
na cidade do Rio de Janeiro pelas empresas mais atuantes do mercado da

construgao civil.
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1.4
Organizacao da dissertagao

Essa dissertacdo foi dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma breve introducdo sobre as tendéncias atuais do mercado da
constru¢do civil na busca por processos sustentdveis, dentre eles, a alvenaria
estrutural, e destaca os principais objetivos do trabalho.

O capitulo dois aborda o histérico do mercado da construgao civil no Rio
de Janeiro e sua evolucdo durante os ultimos anos. Também traz informagdes
sobre o desenvolvimento do tema sustentabilidade neste mercado bem como o
contexto atual na cidade do Rio de Janeiro e o incremento da alvenaria estrutural.

O capitulo trés discorre sobre o histérico do sistema construtivo em
alvenaria estrutural desde as primeiras e notaveis edificagdes do mundo até os
edificios construidos no Brasil. E também neste capitulo que o sistema ¢
conceituado com informagdes sobre materiais, modulac¢do, projetos e execucao
das obras.

O capitulo quatro informa as principais legislacdes relacionadas a
alvenaria estrutural que determinam os critérios para a elabora¢do dos projetos e
execugao das obras.

O capitulo cinco aborda as principais certificagdes em sustentabilidade
direcionadas as edifica¢des habitacionais. Demonstra ainda os incentivos atuais e
relaciona os principais critérios de pontuagdo que um empreendimento em
alvenaria estrutural pode obter ou ndo.

O capitulo seis descreve dois empreendimentos em alvenaria estrutural
selecionados para o estudo de caso identificando os pontos positivos e negativos
relacionados ao sistema em relagdo ao padrdo do mesmo. Neste capitulo também
ha uma andlise sobre a possibilidade de certificacio AQUA para esses dois
empreendimentos.

O capitulo sete resume as principais conclusdoes do trabalho e apresenta

algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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2
Mercado da construcgao civil na cidade do Rio de Janeiro

21
Historico da construcao civil na cidade do Rio de Janeiro

Os primeiros registros de construgdo civil no Brasil t€ém sua origem no
periodo colonial. Eram atividades ndo regulamentadas como construgdes de
fortificacdes e igrejas (MORAES, 2005).

Nesse periodo as categorias de profissionais que atuavam na area de
engenharia eram os oficiais engenheiros e os mestres pedreiros. Os primeiros
eram oficiais do exército portugués, cujo objetivo principal era a execugdo de
obras de engenharia. Alguns ndo tinham curso regular na area, mas eram os
unicos que tinham algum conhecimento sistematico a respeito. Os mestres,
também chamados mestres de risco, projetavam e construiam as edificagdes em
geral, e seus conhecimentos eram passados de geracdo a gera¢dao, sem nenhum
conhecimento cientifico (TELLES, 1984).

Em 1810 foi criada por D. Jodo VI a escola de engenharia brasileira, a
Academia Real Militar do Rio de Janeiro. Nessa época quem executava tais
servigos era chamado de engenheiro militar (mesmo ndo exercendo a carreira
militar). Posteriormente, a academia teve seu nome mudado para Escola
Politécnica do Rio de Janeiro e em 1858 foi criado o curso de engenharia civil
ministrado aos civis (UFRJ, 2007).

No final do século XIX e inicio do século XX as cidades do pais,
principalmente as do sudeste, passaram por um momento de intensa
transformagdo em funcdo do momento econdomico, com o auge ¢ a decadéncia da
cultura do café e o posterior desenvolvimento industrial.

Efetivamente 1930 é o ano que marca o inicio da industrializagdo no
Brasil. Foi nesse ano que a atividade industrial passou a ser a mais importante do
pais. Esse inicio foi favorecido pela Crise de 1929, quando os Estados Unidos,
principal comprador de café¢ do Brasil, reduziu a compra desse produto
ocasionando a transferéncia da capital da cafeicultura em decadéncia para a

industria. Apés a Revolucao de 1930, com a derrubada do governo oligarquico e
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com o inicio da chamada Era Vargas, Getalio Vargas assumiu o poder e defendeu,
dentre outros itens, o desenvolvimento da industria nacional.

Na década de 1940 a construcao civil teve um grande desenvolvimento. O
setor foi considerado uns dos mais avancados da época. O Brasil era detentor

importante da tecnologia do concreto armado.

"Em 1971, o setor da constru¢do deu uma deslanchada muito grande na
cidade do Rio de Janeiro. A criacdo do BNH, em 1967, e a Lei 4591 das
Incorporagoes  haviam  facilitado imensamente a obten¢do de
financiamento. O que se via era um fantastico boom imobiliario: os
imoveis langados eram vendidos e havia até agio para a sua recompra.
Era um momento excepcional para o Rio, que passou por profundas
modificagoes, como a constru¢do do Tunel Rebougas e do Aterro do
Flamengo. Ipanema, Leblon e Lagoa ainda eram vistos como bairros de
veraneio" (Jos¢ Conde Caldas — ADEMI RJ: http://www.ademi.org.br,
visitado em: 16/06/2012).

Na década de 1990 as construtoras comecam a qualificar a mao de obra
investindo em treinamentos e oferecendo produtos de qualidade elevada e mais
personalizados.

Em 2000 as grandes construtoras buscaram ampliar seus landbanks com a
aquisicdo de terrenos. Houve um boom imobiliario na zona oeste, mais
especificamente no bairro da Barra da Tijuca que atualmente ja quase ndo possui
mais terrenos disponiveis. Em seguida, os investimentos giraram em torno do

Recreio dos Bandeirantes e em Jacarepagua.

“A Barra da Tijuca, o Recreio dos Bandeirantes e Jacarepagua
concentraram, em 2004, 71% dos lancamentos. Ja em 2005 esses trés
bairros reuniram 69% de tudo que foi langado na cidade e, em 2006, esse
percentual foi de 76%” (site ADEMI RJ: http://www.ademi.org.br,
visitado em: 16/06/2012).

A partir de 2006 a zona norte, mesmo sendo uma area ja consolidada e
com pouca oferta de terrenos viaveis a implantacdo de empreendimentos, também
foi alvo de grandes intervengdes.

O langamento de 989 unidades em um Unico empreendimento no Méier,
elevou a participacdo deste bairro para 14% do mercado em 2006 levando os

investimentos para o crescimento da cidade também nessa diregao.
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“Em 2007 essa tendéncia se comprova com bairros como Del Castilho e

Campo Grande, que ha muitos anos ndo recebiam novas unidades. Estes

bairros atingiram, respectivamente, 7% e 6% do total de langamentos do

ano. Em 2008, além de termos Campo Grande em terceiro lugar (com

10% do mercado) e Campinho em sexto, bairros que ndo recebiam

langamentos imobiliarios hd anos como Pavuna e Aboli¢do entraram no

foco dos incorporadores” (ADEMI RI: http://www.ademi.org.br, visitado

em: 16/06/2012).

Em setembro de 2008 o mercado foi surpreendido pela crise mundial que
acabou por contribuir com o mau desempenho do primeiro semestre de 2009. No
entanto, o programa Minha Casa Minha Vida do governo federal, ajudou a
impulsionar uma virada surpreendente no segundo semestre deste ano, com
resultados acima dos alcancados em 2008 que superaram todas as previsoes.

Nos anos seguintes, o mercado continuou a crescer, buscando langamentos
pontuais no centro da cidade e na zona sul. Porém o novo eixo de crescimento esta
em direcdo aos bairros do Recreio dos Bandeirantes e Vargens fundamentado na

aprovacao de novos decretos de incentivo a constru¢do nessas areas € na propria

valorizagdo com investimentos em infraestrutura na regido.

“Em 2010, em numeros absolutos, foram lancadas 19.994 unidades e em
2011, 25.197.

O crescimento do numero de lancamentos do mercado imobiliario no ano
de 2011 seguiu o excelente desempenho que vinha sendo desenhado desde
2010 e superou as 25 mil unidades que eram esperadas.” (ADEMI RIJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 10/01/2013).

As Figuras 2.1 a 2.8 mostram os percentuais de langamentos imobiliarios

entre os anos de 2005 e 2012 separados por bairros da cidade do Rio de Janeiro.
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BMéier

©Outros

Figura 2.1 — Percentual de langamentos por bairros — 2005; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 16/06/2012.

Langcamentos por Bairro - 2006
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Figura 2.2 — Percentual de langamentos por bairros — 2006; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 16/06/2012.
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Langamentos por Bairro - 2007

EBarra da Tujuca
M Jacarepagua
BRecreio

B Botafogo
EMéier

BCatete

@ Del Castilho

1%
2%
3%

FCampo Grande

©Outros

Figura 2.3 — Percentual de langamentos por bairros — 2007; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 16/06/2012.

Langcamentos por Bairro - 2008

BBarra da Tijuca
B Campo Grande
B Jacarepagua
BRecreio

B Tijuca
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Figura 2.4 — Percentual de langamentos por bairros — 2008; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 10/01/2013.
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Langcamentos por Bairro - 2009

BBarra da Tijuca
B Campo Grande
B Jacarepagua
BRecreio

BSao Cristévao

B Qutros

Figura 2.5 — Percentual de langamentos por bairros — 2009; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 10/01/2013.

Langcamentos por Bairro - 2010

B Barra da Tijuca
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B Jacarepagua
BVila da Penha
Braja
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Figura 2.6 — Percentual de langamentos por bairros — 2010; ADEMI RJ:
http://www.ademi.org.br, visitado em: 10/01/2013.
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Langamentos por Bairro - 2011

5%
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BRecreio
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Figura 2.7 — Percentual de langamentos por bairros — 2011; ADEMI RJ:

http://www.ademi.org.br, visitado em: 10/01/2013.
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Langcamentos por Bairro - 2012
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Figura 2.8 — Percentual de langamentos por bairros — 2012; ADEMI RJ:

http://www.ademi.org.br, visitado em: 23/06/2013.
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2.2
Sustentabilidade na industria da construgao civil

O crescimento vertiginoso e inédito do mercado da construcdo civil fez
com que o mesmo se tornasse recordista em numero de empregos gerados, lider
em concentragdo de investimentos e responsavel pela mobilizagdo de uma ampla
cadeia produtiva. Esses fatores contribuiram para a estabilidade econémica do
pais durante a primeira fase da crise mundial de 2008.

Com todo esse crescimento surgiu também a necessidade e a preocupagao
em se ter um desenvolvimento sustentavel. As construtoras passaram a investir em
programas de redu¢@o de entulho, coleta seletiva e reciclagem de residuos, estudos
de redugdo das emissdes de CO2, programas sociais e educacionais para a mao de
obra que ficou bastante escassa com o grande crescimento do montante de obras, e
programas sociais para a comunidade como um todo.

Essa mentalidade estd cada vez mais presente no cotidiano dessas
empresas, que incluem em seus processos e planos de metas tecnologias e

premissas sustentaveis.

“Neste contexto, ja somos o quarto pais do mundo em numero de
empreendimentos com certificados de sustentabilidade e estamos
promovendo uma verdadeira revolu¢do nos canteiros de obra com
geragdo de empregos em niveis cada vez maiores de qualificagdo que
estdo mudando para sempre o perfil de nossos profissionais. O setor tem
dado provas do seu amadurecimento incorporando no dia a dia das
empresas uma preocupa¢do cada vez mais presente com 0
desenvolvimento e a inclusdo social aliada ao cuidado ambiental.” (Guia
CBIC de boas praticas em sustentabilidade na industria da construgdo,
2012).

Apesar da grande evolugdo do tema, muitas empresas da cadeia produtiva
da construcdo ainda tém o desafio de lidar com a sustentabilidade e buscar
solugdes para problemas sociais e ambientais gerados por suas atividades.

Boa parte dessas empresas sdo de pequeno a médio porte e ainda ndo
perceberam os beneficios e o retorno a médio e longo prazo que as novas medidas
podem trazer aos seus processos ¢ produtos.

As construtoras possuem o papel principal de exigir produtos e servigos
condizentes com essa nova realidade incentivando a transformac¢do em toda a

cadeia.
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2.21
Cadeia produtiva da construgao

Os impactos no setor da construgdo sao variados, difusos e de longo prazo
o que faz com que seja dificil mensurar os resultados. Eles tém inicio antes
mesmo da producdo de qualquer material empregado na execugdo das obras e s6
finalizam ao fim da vida util do empreendimento a ser entregue.

Entende-se por vida 1til do empreendimento o periodo de tempo em que o
edificio e seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos, considerando a correta execucdo e periodicidade dos processos de
manutengdo especificados.

A cadeia produtiva da constru¢do engloba além das construtoras e
incorporadoras, prestadoras de servigos auxiliares para o planejamento e a
realizacdo das obras (servigos técnico-profissionais, financeiros e seguros), varios
segmentos da industria que produzem os materiais de constru¢do e por segmentos
do comércio varejista e atacadista.

A Figura 2.9 mostra os elos da producdo através de uma planta da cadeia

da construcao.
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Figura 2.9 — Elos da produgéo na cadeia da construgédo; Guia CBIC de boas praticas em

sustentabilidade na industria da construcao, 2012, pg 20 e 21.
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2.2.2
Contexto atual da sustentabilidade na construcao civil

Na década de 1960 foram constatados fendmenos naturais inéditos como
chuvas 4cidas e alta mortalidade de animais em areas de lavoura.

A partir disso, cresceu o engajamento com relacdo ao cuidado com as
questdes ambientais € com o rumo que o planeta estava tomando.

Cresceram grupos de defesa a preservacdo ambiental e a eles se uniram

interessados em direitos humanos entre outras questdes sociais relevantes.

“Da pressdo destes grupos de defesa a preservagdo ambiental e de agoes
no ambito da Organizacdo das Nagoes Unidas, em 1987, o termo
Desenvolvimento Sustentavel aparece pela primeira vez na forma de
conceito: Aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geragoes futuras atenderem as suas
préprias necessidades. (COMISSAO MUNDIAL SOBRE O MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991).” (Guia CBIC de boas
praticas em sustentabilidade na industria da construgdo, 2012).

Alinhadas com esse discurso, as empresas come¢am a inovar com o
objetivo comum de minimizar os impactos negativos gerados e passam a
contribuir com uma sociedade justa, inclusive com as geragdes futuras,
produzindo impactos menores do que a capacidade do ambiente em se recuperar,
garantindo a preservacdo da oferta de bens e servicos naturais para atingir o
estagio da sustentabilidade.

A Figura 2.10 mostra a linha do tempo da sustentabilidade com a

indicacdo de fatos importantes ocorridos durante os anos.
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Figura 2.10 — Linha do tempo da sustentabilidade

sustentabilidade na industria da construcéo,
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De acordo com (PNUD, 2012) a construg¢do ¢ responsavel por 12% do
consumo total de 4gua. A cadeia tem emissdes de gases de efeito estufa
significativos. As atividades de construgdo geram 40% de todos os residuos
gerados pela sociedade e grandes empreendimentos de infraestrutura geram
pressdo sobre diferentes ecossistemas.

O mercado da construc¢do tem grande impacto econdmico para o pais.

Segundo estudos da ABRAMANT e FGV (2011), a cadeia produtiva teve
uma produgao total de aproximadamente R$ 300 bilhoes em 2010, o que equivale
a 8,1% do PIB brasileiro.

A industria da construgdo certamente serd importante para o futuro
crescimento do pais em func¢do da grande demanda por obras habitacionais e de
infraestrutura.

Atualmente tem-se notado uma grande pressdo sobre as empresas para
atuarem de acordo com os principios de sustentabilidade.

O governo vem apresentando papel importante, nas esferas federal,
estadual e municipal para a regulagdo do setor. Uma importante medida foi a
regulamentacdo da sele¢do de residuos com a resolucdo 307 do Conama, que
definiu cinco classes para categorizar os residuos da constru¢do. Também em
2010 foi sancionada a Lei niumero 12.305 que instituiu a politica nacional de
residuos solidos.

Além disso, o estimulo a producdo de unidades habitacionais de baixa
renda pelo governo vem impulsionando o setor. Para participar dos programas sao
impostos condicionantes por meio de legislagdo ou por imposicdo de empresas
publicas.

Pontualmente, crescem as regras locais para o setor da Construgdo, como
por exemplo, a imposicdo de medi¢des individualizadas de dgua e gas,
aquecimento solar de dgua e elaboragdo de programas de gestao de residuos.

J& existem normas técnicas que indicam como as empresas podem
construir um sistema de gestao integrada, como por exemplo:

a) NBR ISO 9000 para a qualidade;

b) NBR ISO 14000 para o meio ambiente;

c) OSHAS 18000 e SA 8000 para a saude e seguranga do trabalhador;
d) NBR 16000, NBR ISO 26000 para a gestdo da responsabilidade

social.
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Existe ainda a Norma de Desempenho (NBR 15575) que indica o
desempenho minimo exigido dos sistemas estruturais, de pisos, de vedagoes, de
coberturas ¢ hidrossanitarios das novas edificagdes residenciais.

Também estdo sendo responsaveis pelo processo de adesdo as praticas
sustentaveis as diversas certificagdes ambientais: LEED, do Green Building
Council Brasil; AQUA, da Fundagao Vanzolini; o BREEAM, da BRE ¢ o DNGB
do Conselho Alemao de Construcao Sustentavel.

J& no setor publico contamos com a Etiqueta Procel Edifica, da Eletrobrés;
o Selo Casa Azul, da Caixa Economica Federal; a certificacio QUALIVERDE da
Prefeitura do Rio de Janeiro, dentre outras.

As empresas estdo buscando o enquadramento nas questdes sustentaveis
mas ainda ha muito trabalho pela frente. Como principais desafios apontados pela
CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construgdo) na publicagdo do
documento Desenvolvimento com Sustentabilidade estdo:

a) valorizacdo e desenvolvimento da mao de obra;
b) inovagdo tecnoldgica;
¢) desenvolvimento urbano sustentavel.

Para que os objetivos sejam atingidos, o setor precisa atuar de forma

conjunta. Questdes sociais, legais, tributarias e institucionais devem ser debatidas

a exaustdo para que se atenda o maior numero possivel de interessados.

“Para que a constru¢do seja sustentdavel surge, também o desafio da
qualificagdo das empresas no dialogo continuo e frutifero com seus
variados steakeholders”. (Guia CBIC de boas praticas em sustentabilidade
na industria da construgao, 2012).

23
Contexto atual da construgao civil na cidade do Rio de Janeiro e o
incremento da Alvenaria Estrutural

Atualmente na cidade do Rio de Janeiro aproximadamente 15 grandes
construtoras constituem a maior fatia do mercado imobiliario, sendo as demais de
pequeno porte e com participagdo pontual.

Em 25 de margo de 2009 foi langcado pelo governo federal o programa

Minha Casa Minha Vida, com a finalidade de criar mecanismos de incentivo a
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producdo e aquisi¢do de 1 milhdo de novas unidades habitacionais, atualmente
essa meta ¢ de 2 milhdes de novas moradias para as familias com renda bruta
mensal de até R$ 5.000,00.

A partir desse programa as construtoras, de um modo geral, passaram a
investir no mercado de constru¢do popular, muitas vezes criando marcas e equipes
proprias para desenvolver e divulgar os produtos.

Algumas ja detinham a tecnologia e ja estavam consolidadas nessa fatia de
mercado, outras buscavam ampliar seus negocios investindo nessa nova tipologia
de empreendimentos.

A maioria dos empreendimentos voltados para esse publico tinham como
técnica construtiva a alvenaria estrutural. Normalmente sdo projetos mais simples,
com plantas compactas e sem grandes possibilidades de alteragdes futuras.

Nesse periodo houve um grande aumento de projetos em desenvolvimento
utilizando a alvenaria estrutural como método construtivo.

Os projetistas buscaram se especializar, pois a demanda por projetos era
maior do que a disponibilidade de equipes.

As construtoras de maior porte passaram a utilizar a tecnologia da
alvenaria estrutural em seus processos, € o tém usado em grande escala.

Tem-se observado o aumento da utilizacao desse padrao de constru¢do ndo
s6 nos empreendimentos para o publico de baixa renda, como também para
empreendimentos voltados para o publico de maior poder aquisitivo, e até mesmo
de padrio aquisitivo enquadrado como classe média, isso como forma de
viabilizar os empreendimentos.

Além disso o método tem sido amplamente estudado e desenvolvido nas
construtoras por ser eficaz com relagdo a algumas questdoes de sustentabilidade,
assunto em evidéncia no momento e necessario para manter o equilibrio do
desenvolvimento sustentavel.

As Tabelas 2.1 a 2.5 mostram os dados comparativos levantados através de
pesquisa de campo, como padrio, nimero de unidades, area das unidades e
localizacdo, dos principais empreendimentos residenciais lancados entre 2008 e
2012 na cidade do Rio de Janeiro ¢ a utilizagdo do sistema em alvenaria estrutural.

Para a determinacdo do padrio do empreendimento leva-se em
consideragdo o VGV (valor geral de vendas) que ¢ calculado pela soma do valor

potencial de venda de todas as unidades de um empreendimento.
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Por meio das tabelas poderemos verificar a evolugdo da utilizacdo do

sistema nos empreendimentos ao longo desses anos.

Tabela 2.1 — Principais empreendimentos residenciais langados em 2008.

Empreendimento

Park Rossete

Park Ritz

Mais Residencial
Clube

Reserva do Parque
Estrelas
Arboretto
Reserva Jardim
Barra Mais
Avant Garde
Gavea Green
Maximo Recreio
Arena Park
Quinta do Conde
Jardins do Recreio

High Residence

Tabela 2.2 — Principais empreendimentos residenciais langados em 2009.

Empreendimento
Morada Carioca
Villa do Rio
Parque dos Sonhos
Vila Guaratiba
Vila Cachamorra
Vila Cordovil
Vila Guandu Sapé

Norte Parque

Bairro Padrao
g?:;g: Popular
Com0 popu
Pechincha Emergente
B’?ij"u e Médio
B%’L e Médio
Cachambi Emergente
B?;[,acga Médio
B%’j[]ac‘a’a Médio
Freguesia Médio
Sao Conrado Alto
Recreio Médio
Méier Emergente
Sao Cristovao Médio
Recreio Médio-Alto
Freguesia Médio

Bairro Padrao

Sao Cristovao Emergente

Vila da Penha Emergente
Campo
Grande Popular
Guaratiba Popular
Campo
Grande Popular
Parada de
iicas Popular
Campo
Grande Popular
Méier Popular

N° unids.

192

192

468

1258

992

222

1292

180

154

38

192

989

220

450

136

N°® unids.

144

156

300

120

440

440

380

497

Area unids.

33/46 m?
33/46 m?
59/70 m?
74/115 m?
6277 m?
49/57 m?
78/ 150 m?
57/83 m?

60/78 m?

380/
1220 m?

95/ 293 m?
59/115 m?
59/83 m?

103/ 114 m?

57/74 m?

Area unids.
45/46 m?
44/53 m?
48/56 m?
45/56 m?
45/56 m?
45/55 m?
45/56 m?

47/98 m?

Alvenaria

estrutural

Sim

Sim

Sim

Alvenaria

estrutural

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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Tabela 2.2 — Continuagéo.

Empreendimento Bairro Padrao N° unids. Area unids. :sht':u':::iaal
Tudo Azul Iraja Popular 236 44/49 m? Sim
Park Riviera da Costa g?;:gg Popular 237 37/57 m? Sim
ResidenﬂefzéAmérica ,:r?mfrii?a Popular 139 4271 m? sim
Maraville Taquara Popular 658 50/51 m? Sim
Alegria Taquara Emergente 294 58/156 m? Sim
Palazzo Imperial Freguesia Médio-Alto 84 79/116 m? Nao
Mais Sao Cristovao  Sao Cristovao Emergente 21 48/107 m? Sim
Conde de Braganca Tijuca Médio 120 57/79 m? Nao
Con ;ig}mg'ge don Taquara Emergente 252 48/63 m? Sim
Joia do Campo g?;:gg Popular 295 49/96 m? Sim
Jardim Europa il Médio 154 741236 m? Sim
Park Riviera do Sol g;’:gg Popular 237 37/57 m? Sim
Vitality B?;fcga MédioAlto 354 67/178 m? Nao
Renaissance Tijuca Médio Alto 56 98/105 m? Nao
HREE L P campo  Emergente 496 56/136 m? Sim
Scenario Vieira Souto Ipanema Alto 5 212/396 m? Nao
Reserva Freguesia Freguesia  Médio Alto 66 83/204 m? Nao
Ideal Quality Living Gavea Alto 30 86/179 m? Nao
Galleria Paissandu Flamengo Alto 18 159/370 m? Nao
Via Quintas do Lage = Praca Seca  Emergente 288 41/70 m? Nao
Original Grajau Grajau Médio 80 75/94 m? Nao
Vila Brasil Benfica Emergente 192 44/93 m? Sim
Option Humaita Alto 16 94/99 m? Nao
Griffe Botafogo Botafogo Alto 37 92/96 m? Nao
Recanto Humaita Botafogo Alto 24 80/115 m? Nao
Le Quartier B%’j[f’cga MédioAlto 188 711196 m? Nao

Tabela 2.3 — Principais empreendimentos residenciais langados em 2010.

Empreendimento Bairro Padrao N° unids. Area unids. :sht':u':::'aal
Sky Residencial Freguesia Médio 68 49/159 m? [ Nao
Royal Blue B%;[f‘cga Alto 210 169/217 m? Nao
Bora Bora Hills Freguesia Médio 160 75/233 m? Nao
Florenca Residence Tijuca Médio 160 78/230 m? Nao
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Tabela 2.3 — Continuacgao.

Empreendimento Bairro Padrdo  N° unids.  Areaunids.  Slvenara
Léssence Laranjeiras  Laranjeiras Alto 36 771213 m? Nao
Vila Bela Taquara Médio 218 75/192 m? Nao
Espaco ER?enho Life En}gc:l?nhr:)a da Popular 200 42/55 m? S
Vistta Laguna B%;Lacga Alto 128 171/464 m? Nao
el Botafogo Alto 10 1541200 m? Nao
Aultyana wmics o] Popular 243 47/52 m? sim
Minha Praia B%;Lacga Popular 1170 50 m? Sim
Wish B%;Lacga Alto 6 240 m? Nao
Premier Lagoa Lagoa Alto 20 103/313 m? Nao
Verano Comfort Stay B%'i{jacga Médio 169 6371 m? Nao
Vale do Sol Life gra;“z: Popular 78 45/55 m? sim
Caminhos da Barra  Gardénia Azul Popular 920 48 m? Sim
Design life Style Botafogo Alto 33 97/204 m? Nao
RegkopoeLCowomia]  ‘Bangy Popular 210 48/57 m? sim
Patio Carioca Vilada Penha Emergente 672 57/165 m? Nao
Park Renovare gf:r‘\g‘; Popular 128 45/68 m? Sim
Boulevard Carioca g?:\z: Popular 420 41/62 m? Sim
Barra Acrépole B%;Lacga Médio 56 85 m? Nao
Boa Nova Cachambi Popular 364 45/51 m? Sim
ParkCF;ir;i:;a o Bangu Popular 499 45 m? Sim
Bossa Norte Madureira Popular 240 44/49 m? Sim
Le Quartier Vert Recreio Médio 180 71/196 m? Nao
Via Flamboyant Jacarepagud Emergente 214 58/69 m? Nao
Paysages Residence Botafogo Alto 84 77/120 m? Nao
Estagao Carioca Iraja Popular 160 42/55 m? Sim
Golden Residence Cachambi Médio 72 89 m? Nao
Riservato Botafogo Botafogo Alto 36 90 m? Nao
Aloha Recreio Médio 176 73/156 m? Nao
St. Barth B%’;Lacga Alto 330 220/402 m? Nao
Grand Family B%;Lacga Médio 94 80/195 m? Nao
RRosiioncios Forood gf;‘r}gg Popular 210 42143 m? sim
Solar de Valenga Tijuca Médio 10 115/235 m? Nao
Village de Capri Praca Seca  Emergente 96 64/139 m? Nao
Nas Nuvens Praca Seca Popular 189 42/100 m? Sim
Botafogo Plus Botafogo Médio 14 50/121 m? Nao
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Tabela 2.4 — Principais empreendimentos residenciais langados em 2011.

Empreendimento

Ameérica Condominio

Clube

Lisboa

Maayan

Reserva Carioca
Residencial

Reserva Pontal
Rio Residencial
Versailles
Vila das Fontes
Submime

Viverde Residencial

Tabela 2.5 — Principais empreendimentos residenciais langados em 2012.

Empreendimento

360° On the Park

Adorabile
Alphaland

Bourgogne
Concetto

Dez

Essence
Evidence

Focus Tijuca

Font Vielle

Freedom Club
Residencial

Fun Residencial
Golden Tijuca
Grand Araguaia
Magnific
Marmaris
Mérito
Mio Residencial Park
Onda Carioca

Park Premium

Bairro

Del Castilho

Pavuna

Barra da
Tijuca
Barra da
Tijuca

Recreio
Del Castilho
Freguesia
Vila da Penha
Recreio

Recreio

Bairro

Barra da
Tijuca

Tijuca

Barra da
Tijuca

Freguesia

Recreio

Rocha
Miranda
Barra da

Tijuca

Taquara

Tijuca

Barra da
Tijuca

Freguesia
Cachambi
Tijuca
Freguesia
Freguesia

Recreio

Engenho
Novo

Jacarepagua
Recreio

Recreio

Padrao

Emergente
Emergente
Médio
Médio Alto
Alto
Emergente
Médio Alto
Emergente
Médio

Médio

Padrao

Alto
Médio
Alto
Médio Alto
Médio Alto
Emergente
Médio Alto
Médio
Médio Alto
Alto
Médio Alto
Emergente
Médio Alto
Médio Alto
Médio
Médio Alto
Emergente
Médio
Médio Alto

Médio Alto

N°® unids.

452

30

1108

216

49

350

44

533

870

322

N°® unids.

300

126

210

272

192

112

362

154

84

90

314

164

60

55

61

10

96

658

438

444

Area unids.

47/59 m?
54 m?
69/86 m?
72/84 m?
76/99 m?
47/62 m?
90/119 m?
56/75 m?
63/113 m?

63/211 m?

Area unids.

154/193 m?
57/78 m?
80/120 m?
67/86 m?
72/83 m?
46/47 m?
73/155 m?
60/76 m?
98/100 m?
276/552 m?
74/107 m?
51/67 m?
94/114 m?
94/418 m?
67/95 m?
75/106 m?
48/55 m?
65/85 m?
68/107 m?

79/97 m?

Alvenaria

estrutural

Nao

Sim

Nao

Nao

Sim

Alvenaria

estrutural

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Sim

Nao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1013788/CA

42

Tabela 2.5 — Continuacgao.

. . Alvenaria
Empreendimento Bairro Padrdo  N° unids. Area unids. atauiral
Barra da A a
Scena Laguna Thuca Alto 70 156 m Nao
Tijuca Uno Tijuca Médio Alto 70 68/93 m? Nao
Union Square Bamada  pedioAto 670 78/96 m? Nao
juca

Vernissage Pechincha Meédio 10 60/109 m? Nao
Vila Esplendida Vila da Penha Médio 208 85/98 m? Nao
Village Vert Freguesia Médio Alto 195 74/107 m? Nao

Na Figura 2.11 a seguir observamos a quantidade dos principais
empreendimentos langados entre 2008 e 2012 por padrao. Nos anos de 2009 e
2010 vé-se um aumento vertiginoso de lancamentos de empreendimentos de
padrdo popular impulsionados pelo programa Minha Casa Minha Vida do governo
federal. Em 2010, tem destaque a quantidade de lancamentos de padrao médio e
de padrao alto refletindo o crescimento do mercado em dire¢do ao centro da
cidade, a zona sul e aos bairros do Recreio dos Bandeirantes e Vargens. Em 2012
muitos empreendimentos de padrdo médio foram langados nos bairros do Recreio,

Jacarepagua e Barra da Tijuca (préximo ao autédromo).

16 --

14
12
M Popular

10
Emergente
Médio
Médio Alto
Alto

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.11 — Principais empreendimentos langados entre 2008 e 2012 por padrao.
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Na Figura 2.12 a seguir temos a quantidade dos principais
empreendimentos lancados entre 2008 e 2012 por bairro e regido. Nos anos de
2009 e 2010 vé-se o aumento de langamentos na Zona Norte também
impulsionados pelo programa Minha Casa Minha Vida. A Zona Oeste tem
destaque entre 2009 e 2010. A zona sul apresenta maior nimero de langamentos
em 2010 que ja vinham acontecendo desde 2009. Em 2012 os lancamentos se

concentraram nos bairros da Barra, Jacarepagua e Zona Norte.

14 --

12

10 M Barra/Recreio
8 Jacarepagua
Zona Norte
Zona Sul
| Zona Oeste
, M |

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.12 — Principais empreendimentos langados entre 2008 e 2012 por bairro/regiado.

(@)

o

N

A Figura 2.13 informa a quantidade dos principais empreendimentos
langados entre 2008 e 2012 por sistema construtivo. Nele pode-se observar o
aumento do numero de construgcdes com o sistema em alvenaria estrutural nos

anos de 2009 e 2010, reforgando as informagdes das figuras 2.11 e 2.12.
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Figura 2.13 — Principais empreendimentos lancados entre 2008 e 2012 por sistema
construtivo.

A Figura 2.14 a seguir traz a quantidade aproximada de area construida
referente aos empreendimentos em alvenaria estrutural langados entre 2008 e
2012. Nesses cinco anos o total de area construida atingiu quase 767.000,00 m*
Para se chegar a esse valor foi considerado o acréscimo de 20% em relagdo ao
somatorio de area privativa levantada.

Levando-se em consideracdo que as obras em alvenaria estrutural t€m uma
reducdo de custo de aproximadamente 20% em relagdo ao sistema de estrutura
convencional de concreto armado, e considerando-se o CUB em torno de R$

1.100,00/m?, houve uma economia de quase R$ 169.000.000,00 de 2008 a 2012.

450000
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300000
250000
200000
150000
100000
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0

Area construida
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Figura 2.14 — Total aproximado de area construida referente aos langamentos em
alvenaria estrutural entre 2008 e 2012.
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Na Figura 2.15 a seguir pode-se observar a economia a cada ano com a

diferenga entre o custo dos empreendimentos em alvenaria estrutural e uma

simulagdo caso 0os mesmos fossem em estrutura convencional de concreto armado.

600000000

500000000

400000000

300000000

200000000

100000000

2008 2009 2010 2011 2012

Custo Alvenaria
Estrutural

Custo Estrutura
Concreto Armado

Economia

Figura 2.15 — Custo aproximado do total de area construida referente aos langamentos
em alvenaria estrutural entre 2008 e 2012 e economia em relagdo ao sistema de

estrutura convencional em concreto armado.

Essa economia também se reflete na economia de recursos. Obras em

estrutura convencional de concreto armado consomem mais cimento, aco €

formas.

A alvenaria estrutural também reduz emissdes de CO, Na estrutura

convencional as emissdes ocorrem desde a producdo do material até o transporte.

Além disso, na alvenaria estrutural o volume de residuos chega a ser em torno de

30% menor.
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3
Sistema construtivo em alvenaria estrutural

3.1
Historico do sistema construtivo em alvenaria estrutural

A alvenaria € um sistema construtivo cuja utilizagdo remonta no inicio da
atividade humana (~ 4.000 a.C) na constru¢do de estruturas para variados fins.
Foram empregados blocos de varios materiais tais como argila, pedra e outros, e
destes blocos foram produzidas obras que desafiaram o tempo e, mesmo apds
séculos e em alguns casos até milénio, estdo presentes nos dias atuais como
verdadeiros monumentos com grande importancia histérica (FIGUEIRO, 2009).

Foi por volta do século XVII que a alvenaria estrutural passou a ser tratada
como uma tecnologia de construgdo civil. Nessa época foram aplicados os
principios de estatica para a investigacdo da estabilidade de arcos e domos. No
periodo entre os séculos XIX e XX foram realizados testes de resisténcia dos
elementos da alvenaria estrutural em vérios paises, mas o projeto de alvenaria
estrutural era elaborado de acordo com métodos empiricos de calculo,
apresentando grandes limitagdes. Os edificios em alvenaria estrutural eram
construidos com paredes muito mais espessas do que o necessario (HENDRY,
2002).

Ainda nesse periodo a perda de espaco e a baixa velocidade de produgao
desfavoreciam a adesdo de edificios altos em alvenaria estrutural, que também era
intensificada pela emergente alternativa de estruturas de concreto armado.
Durante um periodo de 50 anos esse método construtivo teve pouca aplicagdo
(HENDRY, 2002).

Na década de 50 foi retomado o interesse pela construgdo em alvenaria
estrutural. A Segunda Guerra Mundial impulsionou essa retomada, pois causou a
escassez de materiais de constru¢cdo na Europa, principalmente do ago. Muitos
edificios foram construidos em Alvenaria Estrutural nessa época na Suica, devido
a indisponibilidade de aco na regido (HENDRY, 2002). Através de estudos
realizados pelo professor suico Paul Haller com testes em mais de 1600 paredes

de tijolos, foi possivel projetar um prédio de 18 pavimentos com espessuras de
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paredes que variavam entre 30 e 38 cm, espessuras bastante reduzidas para a

época e que geraram uma revolucao no processo existente até entdo.

311
Edificagoes histéricas em Alvenaria Estrutural

As piramides de Gizé, localizadas nos arredores do Cairo, no Egito sdo trés
grandes piramides construidas em blocos de pedra e datam de aproximadamente
2.600 a.C. (Figura 3.1). A grande pirdmide, conhecida como piramide de Queops,
mede 147 m de altura e sua base ¢ um quadrado de 230 m de lado. Foram
utilizados 2,3 milhdes de blocos, com peso médio de 25 kN. A construgdo se deu

pela colocagio dos blocos uns sobre os outros (FIGUEIRO, 2009).

Figura 3.1 — Piramides de Guizé; http://arz.wikipedia.org/wiki/<Js:All_
Gizah_Pyramids.jpg, visitado em: 13/01/2013.

O Coliseu ¢ um grande anfiteatro com capacidade para até 50 mil pessoas
com mais de 500 m de didmetro e 50 m de altura (Figura 3.2). Construido por
volta do ano 70 d.C., no centro de Roma, possuia inimeros arcos que permitiam
vencer grandes vaos suportando tensdes que ndo levassem o material a ruptura

(FIGUEIRO, 2009).
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Figura 3.2 — Coliseo; http://losmejoreslugares.galeon.com/elcoliseoromani.html, visitado
em: 13/01/2013.

A catedral de Reims na Franca ¢ um grande exemplo de catedral gotica
construida entre 1211 e 1300 d.C. Demonstra a aprimorada técnica de se
conseguir vaos relativamente grandes utilizando-se apenas estruturas comprimidas
(Figura 3.3). O seu interior ¢ amplo, com arcos que sustentam o teto sendo
apoiado em pilares esbeltos que, por sua vez, sdo contraventados por arcos

externos (FIGUEIRO, 2009).

Figura 3.3 — Catedral de Reims; http://arte.laguia2000.com/arquitectura/atedral-de-reims,
visitado em 13/01/2013.
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O edificio Monadnock, construido na cidade de Chicago (EUA) entre 1889
e 1891, tornou-se um simbolo classico da moderna alvenaria estrutural. Com 16
pavimentos e 65 metros de altura foi considerada uma obra ousada (Figura 3.4).
Pela utilizagdo de métodos empiricos no célculo empregado na época, as paredes
na base t€ém 1,80 m de espessura. Acredita-se que calculado pelos métodos atuais
e utilizando os mesmos materiais, essas paredes teriam no maximo 30 cm de

espessura (FIGUEIRO, 2009).
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Figura 3.4 — Edificio Monadnock; http://wdict.net/word/monadnock+bulding/, visitado em

13/01/2013

O Hotel Excalibur (Figura 3.5) localizado em Las Vegas nos Estados
Unidos ¢ considerado o mais alto edificio em alvenaria estrutural da atualidade.
Sdo quatro torres principais, com 28 pavimentos cada. As paredes estruturais
foram executadas em alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia a

compressio especificada na base foi de 28 MPa (FIGUEIRO, 2009).
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Figura 3.5 — Hotel Excalibur; http://www.lasvegasgateway.com/excalibur-hotel.html,

visitado em 13/01/2013.

3.1.2
Edificagcoes em Alvenaria Estrutural no Brasil

No Brasil a alvenaria ¢ utilizada desde o inicio da coloniza¢do portuguesa
no inicio do século XVI, porém, sem ser um processo construtivo econdmico e
racional. Levou algum tempo para que esse tipo de método ganhasse espaco e
importancia (RAMALHO e CORREA, 2003).

Foi a partir da década de 70 que a alvenaria estrutural passou a ser
considerada uma tecnologia de engenharia no Brasil, com projetos estruturais
baseados em principios validados cientificamente. Apesar da sua adocdo tardia, a
tecnologia se firmou como alternativa eficiente e econdmica para a execucao de
edificios residenciais e industriais (RAMALHO e CORREA, 2003). A essa época
a tecnologia ainda era precaria, e ficou relacionada pejorativamente as construgdes
econdmicas de baixa qualidade, sendo portanto, somente na década de 1980 a sua
consolidagdo por meio de normalizagdo oficial ap6s anos de adaptacdo e

desenvolvimento (SABATTINI, 2003).
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A utilizacdo do sistema em alvenaria estrutural s6 ocorreu em 1966 na
cidade de Sao Paulo em edificios de 4 pavimentos do conjunto habitacional
Central Park Lapa. A obra foi realizada com paredes de espessura de 19 cm.

Em 1972 edificios mais elevados de 12 pavimentos em alvenaria armada
de bloco de concreto comecaram a ser construidos também em S3o Paulo no
mesmo conjunto habitacional (FIGUEIRO, 2009).

Atualmente hd uma crescente tendéncia de utilizacdo desse processo no
Brasil, principalmente em empreendimentos habitacionais de baixa renda, que
surgiram em grande escala apos a divulgacdo do programa do governo Minha
Casa Minha Vida.

Muitas construtoras estdo aplicando o método construtivo ndo somente em
construcdes residenciais de baixa renda, como também em edificios de padrao
melhor e padrao médio-superior como forma de viabilizar custo, prazo e garantir a

qualidade do produto final.

3.2
Conceituacao do sistema

Segundo FIGUEIRO (2009) as defini¢des antigas acerca do processo
construtivo em alvenaria estrutural consideravam que as construgdes eram
formadas de pedras naturais ou artificiais ligadas entre si de modo estavel pela
combina¢do das juntas e interposicdo de argamassa (ou somente por um desses
meios), suscetiveis de resistirem unicamente aos esfor¢os de compressao.

Atualmente construgdes em alvenaria estrutural sdo formadas por blocos
industrializados de diversos materiais suscetiveis de serem projetadas e
dimensionadas por meio de procedimentos de calculo para suportar cargas,
ligados entre si pela interposicdo de argamassa e podendo ainda conter armadura
envolta em graute no plano horizontal e/ou vertical.

A alvenaria estrutural pode ser classificada em:

a) armada — por necessidade estrutural, os elementos resistentes

possuem uma armadura passiva de aco que sera disposta na
cavidade dos blocos e serdo preenchidas com graute (micro-

concreto);
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b) ndo armada — as armaduras s6 existem nos elementos estruturais
com finalidades construtivas para prevencdo de problemas
patologicos (fissuras, concentragdo de tensdes etc);

C) parcialmente armada — alguns elementos resistentes sdo projetados
como armados e outros como nao armados;

d) protendida — o elemento resistente contém uma armadura ativa de

aco.

3.3
Estudo dos materiais

No inicio, as construgdes eram executadas com pedra ou com tijolos de
argila ou ceramicos secos ao sol com técnica baseada em métodos empiricos. As
paredes eram muito espessas, uma vez que eram desconhecidas as caracteristicas
de resisténcia dos materiais.

O sistema construtivo em alvenaria estrutural foi o que mais evoluiu
tecnicamente nos ultimos anos com o emprego de novos materiais através do
estudo e calculo das resisténcias dos mesmos. Atualmente as paredes sdo

formadas pela unido de diferentes componentes conforme descri¢des a seguir.

3.3.1
Componentes do sistema construtivo

Um componente da alvenaria estrutural ¢ uma entidade bésica que ird
compor os elementos da estrutura. Os componentes principais sdo: blocos (ou
unidades); argamassa; graute e armadura. Os elementos (pilares, cintas, vergas
etc) sdo formados por pelo menos dois componentes.

A seguir, as descrigdes de cada componentes de acordo com RAMALHO e

CORREA (2003) e conforme significado que tém na NBR 10837:1989.

3.3.1.1
Unidade

As unidades (blocos) sdo os componentes basicos da alvenaria estrutural.

Sao responsaveis pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura.
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No Brasil as unidades sdo em blocos de concreto, blocos ceramicos ou
silico-calcareos.

Quando macigos ¢ com indice de vazios de no maximo 25% da area total,
sd0 denominados blocos macigos e quando vazados, ultrapassam esse percentual e
s30 denominados blocos vazados.

Quanto a aplicagdo as unidades podem ser classificadas como de vedagdo
e estruturais. De acordo com a NBR 6136:2014 a resisténcia do bloco a
compressdo deve obedecer aos seguintes limites:

fok > 6 MPa: blocos em paredes externas sem revestimento;

frk > 4,5 MPa: blocos em paredes internas ou externas com revestimento.

A NBR 15270:2005 estabelece que para os blocos ceramicos com fungao
estrutural a resisténcia minima a compressao deve ser de 3 MPa.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram exemplos de blocos ceramicos e de blocos

de concreto.

BLOCOS DE ALVENARIA PARA VEDACAO

" B E |
& :: ‘ BV/09 - C %éi I BV/11-C \ﬁ ’ BV:’M-P I\‘ s ‘ BV/19-G t§§=
X19%29 1.5X19%29 14X19%29 f 19X19X29 s

BLOCOS DE ALVENARIA RACIONALIZADA

‘ BR/14-C ’ BV/14-CL \ BR“M-(_:M ' BR/11-C l BR/09-C
CANALETAS TUOLOS

CAN1-UA CAN4-UA

CAM9-UA /—7 ‘ TB/01-M

Figura 3.6 — Exemplo de blocos ceramicos; http://site.grupobohm.com.br, visitado em:
12/01/2013.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013788/CA

54

19

19 19
19 19 19 19 19 19
39 34 54 39
14 1419 14 14 Mg L 4p 14 14
Bloco inteiro  1/2 Bloco Bloco 34 Bloco54 Compensadores CanaletaU 1/2 Canaleta
19 L 19 19
142 14 14 14 44 14 29
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 44 Canaleta 29
19 19 19 19 »
35
27 29 31 19 11 11
1419 14799 1419 14719 19 14 19
Canaletas J Canalata)
19 19 19 1 11
1939 19179 19~ 39 19
Bloco inteiro  1/2 Bloco Canaleta 1/2 Canaleta

Figura 3.7 — Exemplo de blocos de concreto; http://pavertech.com.br/blocos, visitado em
12/01/2013.

3.31.2
Argamassa

A argamassa de assentamento normalmente ¢ composta de areia, cimento,
cal e 4gua e ¢ responsavel em unificar as unidades, transmitir e uniformizar as
tensdes entre as mesmas, assimilar pequenas deformacdes e vedar a entrada de

agua e de vento nas edificacdes.

3.31.3
Armaduras

Sdo as barras de ago utilizadas nas construgdes em alvenaria estrutural.
Sdo as mesmas utilizadas nas estruturas de concreto armado, mas nesse caso estao
sempre envolvidas por graute para garantir o trabalho conjunto com o restante dos

componentes da alvenaria.

3.3.14
Graute

O graute ¢ um micro concreto muito fluido com agregados de pequena

dimensdo. Tem a funcdo de propiciar o aumento da area da secdo transversal das
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unidades ou unir os blocos com eventuais armaduras posicionadas nos seus

vazios.

3.3.2
Materiais alternativos

Segundo MAMEDE (2001) alguns materiais alternativos tém sido
estudados também para o sistema construtivo em alvenaria estrutural, como as
fibras de polipropileno, o agregado leve e o concreto reciclado. Essas novas
solugdes vém se apresentando como inovadoras, viaveis e interessantes. Porém,
encontram relutdncia em sua utilizagdo por parte dos construtores por falta de
conhecimento sobre os beneficios, falta de dominio da tecnologia ou receio de

investimento sem retorno.

3.3.21
Bloco de concreto reforgado com fibras de polipropileno

Para se obter o bloco de concreto reforcado com fibras de polipropileno, as
mesmas sdo adicionadas a matriz de cimento a uma quantidade maxima de 1% em
volume.

Adigdes inferiores de volume de fibra, como 0,5%, tém mostrado
eficiéncia na resisténcia ao impacto, segundo MAMEDE (2001) e TEZUCA
(1989).

A utilizacdo de blocos de concreto com adi¢do de fibras de polipropileno
na alvenaria estrutural pode apresentar vantagens como redugdo da massa do
bloco tornando-o mais leve para o assentamento e reducdo dos esforgos

permanentes da estrutura.

3.3.2.2
Concreto leve

O concreto leve ¢ obtido através da substitui¢do do agregado comum por
agregado com massa especifica reduzida, tornando-o capaz de produzir um
elemento pré-moldado mais leve e de facil manuseio pela mao de obra. Os

agregados comumente utilizados sdo: a escoria de alto forno, a cinza volante e a

argila expandida (MAMEDE, 2001).
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O emprego de elementos pré-moldados com concreto leve deve ser
minuciosamente analisado através de estudo detalhado sobre as caracteristicas do

concreto para se evitar problemas de resisténcia inapropriada para o fim desejado.

3.3.23
Concreto reciclado

Segundo MAMEDE (2001) atualmente ha a viabilidade de aproveitamento
do entulho reciclado oriundo da constru¢do e da demolicdo em diversos servigos
nas edificagdes e em infraestrutura urbana. Agregados miudos e graudos podem
ser usados em concretos ndo estruturais, em pré-moldados leves como blocos de
vedagdo e de pavimentagdo para trafego leve, em argamassas de revestimento, em
agregados ensacados para contencdo de taludes e canalizagdo de corregos e em

leitos de vias publicas e estradas.

"A reciclagem do entulho pode ser realizada em sistemas
descentralizados, ou seja, usinas de reciclagem, ou no canteiro de obra.
No canteiro, o equipamento necessario é de médio porte, conhecido como
moinho. Geralmente sdo empregados os moinhos de rolo que sdo
equipamentos simples, cuja fung¢do é moer os agregados e misturar
argamassas.

A reciclagem de canteiro traz como beneficios a economia com o
transporte de residuos e bota-fora até os locais de aterro, e a
possibilidade de haver controle sobre a qualidade do residuo.

Para o uso do material reciclado como agregado, é importante determinar
suas caracteristicas fisicas, tais como, granulometria, massa especifica e
massa unitdria; escolher o traco e verificar a resisténcia dos concretos ou

argamassas, respeitando-se as especificagoes das normas brasileiras.”
(MAMEDE, 2001).

Antes da adogdo do agregado reciclado ¢ recomendavel a avaliacdo da
quantidade de entulho gerado de acordo com a fase da obra para confirmar se sera
suficiente para a adocao da tecnologia.

A Figura 3.8 a seguir, ilustra o exemplo de um equipamento para a

reciclagem de entulhos e residuos da construgdo civil.
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Figura 3.8 — Exemplo de equipamento para a reciclagem de entulhos e residuos da

construgéo civil; http://www.recinertambientale.com.br/site/?page_id=10, visitado em:
03/02/2013.

Independente do sistema estrutural do empreendimento, as construtoras
tém se conscientizado e buscado fornecedores que fagam toda a gestdo de
reciclagem dos residuos do canteiro de obras, com o objetivo de reduzir o volume
de entulho gerado minimizando os impactos ambientais das atividades do setor.

No interior dos canteiros s3o previstas cacambas especificas para o
deposito dos residuos de acordo com a sua categoria. H4 também em alguns
casos, pontos de coleta nos diversos pavimentos das obras para que os residuos ja
cheguem nas cagambas devidamente separados.

Em uma obra em alvenaria estrutura, a separagdo se d4 de forma mais
eficaz, uma vez que a variedade de materiais ¢ menor.

Além do entulho gerado pelos materiais componentes da alvenaria
estrutural (concreto, argamassa, blocos de concreto etc) as empresas contratadas
fazem a gestao de todo o residuo gerado pela obra.

Também ha casos em que a construtora disponibiliza a possibilidade de
coleta seletiva para a comunidade do entorno através de pontos de coleta no
tapume. A obra faz um comunicado aos vizinhos informando sobre a
possibilidade de depositar os residuos reciclaveis nas baias localizadas no tapume
e contrata empresa que faga a coleta.

A Figura 3.9 mostra um exemplo de tapume de obras que disponibiliza a

coleta seletiva para a comunidade do entorno.
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Figura 3.9 — Exemplo de tapume de obras com coleta seletiva;

http://www.even.com.br/sustentabilidade/downloads/even-rs2011.pdf, visitado em:
03/02/2013.

Algumas empresas que fazem a coleta possuem parcerias com ONGs que
reciclam o material coletado transformando em diversos produtos.
As Figuras 3.10 e 3.11 seguir mostram o ciclo dos entulhos na constru¢do

civil com e sem reciclagem, independente do sistema estrutural utilizado.

Origem 2 > Destino

Construtoras/
empreiteiras ||
| Dispersdo no
“| meio ambiente
\——
G ™\
Ax:::.e;;:a _.)[ Geragiode | ., Aterros
civil entulho J | publicos
Pessoa fisica [
T
Aterros
rivados
Orgios - P
publicos

Figura 3.10 — Ciclo dos residuos da construgao civil sem reciclagem;

http://www.recinertambientale.com.br/site/?page_id=8, visitado em: 03/02/2013.
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Figura 3.11 — Ciclo dos residuos da construgao civil com reciclagem;

http://www.recinertambientale.com.br/site/?page_id=8, visitado em: 03/02/2013.

34
Modulacao

Os estudos desenvolvidos por varios setores da industria e das institui¢cdes
académicas buscam definir as necessidades e as solugdes para a cadeia da
construgao civil no Brasil.

O setor de insumos necessita melhorar a produtividade e a qualidade, além
de aumentar o valor agregado. A cadeia produtiva busca aumentar a
produtividade, reduzir o custo dos insumos, € ao mesmo tempo estar em
conformidade com as normas vigentes. Enquanto isso o consumidor final anseia
por edificagdes de melhor qualidade e menor prego (MARQUES, 2009).

Uma das formas de atingir esses objetivos ¢ a busca da racionalizagdo e
industrializacdo da construgdo, de tal maneira que a construcdo de edificagdes
possa aplicar efetivamente as melhores praticas tanto no projeto como na
producao.

As edificagdes sdo projetadas ndo mais com o paradigma da produgdo em

massa, mas em sintonia com o pensamento atual em sistemas de produgdo, a
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customizacdo em massa. Em suma, procura-se permitir que o usuario possa
efetivamente escolher o habitar que melhor se aproxima de seus anseios
individuais e, ao mesmo tempo, possibilitar um processo de projeto e producao
com baixos niveis de perdas. Para que isso seja possivel ¢ imprescindivel, entre
outras coisas, que os insumos estejam em conformidade com as normas e que
estas contemplem os conceitos de Coordenagdo Modular. Além disso esses
conceitos devem ser incorporados nas praticas dos outros participantes da cadeia
produtiva: os projetistas e os construtores (MARQUES, 2009).

Atualmente a necessidade de redugdo de custos e de aumento da
produtividade faz com que os processos de racionalizacdo e compatibilizagao
construtiva e dimensional sejam amplamente utilizados (MARQUES, 2009).

O Brasil foi um dos primeiros paises do mundo a aprovar uma norma de
Coordenagdo Modular com modulo de 10 cm, a NB-25R, versiao de 1950
(MARQUES, 2009).

Para que a construcdo civil torne-se apta a desempenhar o papel a que ¢
exigida pela realidade atual, ¢ necessario que esteja capacitada a produzir
edificagdes que, além de respeitarem condi¢cdes indispensdveis como
habitabilidade, funcionalidade, durabilidade, seguranga e acabamento, também
apresentem caracteristicas relacionadas a produtividade, condi¢des adequadas de
constru¢do, baixo custo e desempenho ambiental, que sdo quesitos de grande
importancia, que atualmente representam um desafio para os profissionais da area.

As questdes econdmicas dizem respeito a reducdo de custos em vdrias
etapas do processo construtivo. A reducdo de custos ocorre seja por otimizagao do
uso da matéria-prima, seja pela agilidade no processo de decisdo de projeto ou
compra dos componentes, seja por aumento da produtividade, seja por diminui¢ao
das perdas.

Com relagdo a sustentabilidade a utilizacdo da modulagdo traz um melhor
aproveitamento dos componentes construtivos, ¢ em consequéncia disso leva a
otimizagdo do consumo de matérias-primas, de consumo energético para producao
desses componentes, ¢ de sobras desses componentes em fungdo dos inimeros
cortes na etapa de construcdo. YEANG (1999) faz um balango dos inputs
(insumos) e outputs (produtos) da construgdo civil, sendo que 40% das matérias-

primas (por peso) do mundo s3o usadas na construgdo de edificagdes a cada ano;
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36% a 45 % do input de energia de uma nagdo ¢ usado nas edificagdes, e 20% a

26% do lixo de aterros vém das construgoes.

3.4.1
Aspectos Histéricos da Modulagao

““

istoricamente, o uso de um modulo aparece na Arquitetura em uma
interpretagdo cldssica dos gregos, sob um carater estético; dos romanos,
sob um carater estético-funcional; e dos japoneses, sob um cardter
funcional” (MARQUES, 2009).

Para a unidade bésica das dimensdes dos gregos era utilizado o didmetro
da coluna. A partir desse modulo, criavam-se todas as demais dimensdes: o da
propria coluna (fuste, base e capitel) e o espagamento entre elas (Figura 3.12). Na
arquitetura grega, o vao da esquina era menor em relagdo aos demais vaos para
que os componentes pré-fabricados se mantivessem com a mesma dimensdo

(MARQUES, 2009).

Figura 3.12 — Vaos normais e de esquina na arquitetura grega (MARQUES, 2009)
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“Os romanos serviram-se do modulo para estabelecer medidas tanto de
componentes construtivos (tubos ceramicos, telhas, tijolos, colunas e
ladrilhos) como para utensilios domésticos (copos e pratos).

Dessa forma, conseguiram aplicar uma modula¢do flexivel desde o
pequeno componente até a grande cidade” (MARQUES, 2009).

A Tabela 3.1 mostra as medidas modulares romanas.

Tabela 3.1 — Medidas modulares romanas (MARQUES, 2009 baseada em BAUDAUF,
2004).

Componentes

Tubo ceramico para agua

Tegula (telha)

Imbrex

Laje de tijolos para hypocausto
(sistema de calefagao)

Tijolo tydica

Varios ladrilhos quadrados
para pisos

Varios ladrilhos hexagonais

Pequenas pedras e tijolos
para mosaico de pisos

Dimensoes

Comprimento modular: 1 gradu (passo)

Comprimento a largura modulares:
1 cubitu (osso longo situado na face interna do antebrago) = 6
palmi (palma: por¢ao da mao entre o punho e os dedos)

Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

Comprimento e largura modulares: 1 bipedals (2 pés) = 8
(palmi)

Largura modula: 1 semis = 2 palmi

Altura modular: 2 pedes = 8 palmi

Areas modulares = 1 cubitu quadrado ou 1 pés quadrado
ou 1 bes quadrado

Largura modular: 1 bes ou 1 triens ou 2 unciae (polegadas)

Espaco modular: 1 uncia cubica ou 1 semiuncia cubica ou
1 sificus (rocha) cubica

“Em uma casa tipicamente japonesa, a trama Ken — medida implantada
na Idade Média - regia a estrutura e a sequencia aditiva, de espaco a
espaco, das diferentes habitagcoes” (MARQUES, 2009).

Figura 3.13 — Planta de residéncia tipica japonesa (MARQUES, 2009 baseada em
CHING, 2002).
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“Quando o processo construtivo é em alvenaria estrutural, a

coordenag¢do modular torna-se etapa imprescindivel de projeto. Os
cuidados com relagdo a modulagdo devem ser tomados para garantir a
racionaliza¢do da constru¢do e permitir o alto indice de produtividade
que este processo é capaz de atingir, aléem de reduzir a quantidade de
ajustes e a quebra de blocos.
Uma das primeiras etapas do projeto estrutural consiste na modula¢do
das paredes, baseada nas dimensées arquitetonicas e na defini¢do do tipo
de bloco adotado.
Os blocos modulares e submodulares devem atender as dimensoes reais
constatadas na ABNT (1994), NBR 6136, para blocos estruturais de
concreto e ABNT (1992), NBR 7171 para os blocos ceramicos, os quais se
encontram divididos segundo sua largura padrdo (20 ou 15 cm)”
(MAMEDE, 2001).

As Tabelas 3.2 e 3.3 informam as dimensdes dos blocos de concreto e

ceramicos conforme normas existentes no mercado.

Tabela 3.2 — Dimensdes reais dos blocos modulares e submodulares de concreto

segundo a NBR 6136.

. ~ _ ~ Dimensoes coordenadas (mm)
Dimensao (cm) Designacao

Largura Altura Comprimento
1
20 M-20 190 90 190
190 190 390
140 190 190
1-1
ks Gl 140 190 390

Tabela 3.3 — Dimensédes reais dos blocos ceramicos segundo a NBR 7171.

~ ~ Dimensoes coordenadas (mm)
Dimensao (cm) Designacao

Largura Altura Comprimento
190 190 190
- s 190 190 240
190 190 290
190 190 390
140 190 190
140 190 240
18 M8 140 190 290
140 190 390

Segundo MAMEDE (2001), apods pesquisa realizada com os blocos

fornecidos no mercado, existe a necessidade de atualizacdo da norma brasileira
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em relacdo aos aspectos dimensionais dos blocos, pois o mercado consumidor

exige produtos que facilitem e harmonizem o processo de modulacao.

“O espa¢o modular compreende a associa¢do do componente com a sua
junta (normalmente a argamassa). O mau preenchimento da junta
horizontal, segundo FRANCO (1987), pode representar uma diminui¢do
de 30% na resisténcia a compressdo. Baseado nesta informagdo pode-se
comprovar que a modula¢do na alvenaria deixa de ter apenas cardter
dimensional e passa a ter também implicag¢oes estruturais.

A incompatibilidade entre as dimensoes dos componentes da edificagdo,
muitas vezes, resulta em ajustes dimensionais de grandes espessuras e
[frequentemente nos projetos ndo sdo especificadas solugoes para o
preenchimento destes ajustes, que acabam por serem executados de
improviso na obra.

Algumas industrias fabricantes de blocos ja fornecem no mercado os
elementos de ajustes denominando-os de blocos complementares.

A modulagdo da alvenaria estrutural é o acerto das dimensoes em planta e
do pé direito da edifica¢do, em funcdo das dimensées dos blocos, de modo
a se evitar cortes ou ajustes na execu¢do das paredes” (MAMEDE, 2001).

343
Vantagens e desvantagens da coordenacdao modular

“De uma maneira geral, as principais vantagens da coordenag¢dao modular
sdo:
a) Simplificagdo na elaboragdo do projeto;
b) Normalizag¢do dos componentes da construgdo;
¢) Otimizag¢do das dimensoes com reducdo do numero de formato
de componentes construtivos,
d) Redugcdo de problemas de interface entre componentes e
subsistemas;
e) Padronizagdo dos detalhes e precisdo dimensional;
f) Racionalizagdo e simplifica¢do na execu¢do da obra devido a
facilidade de montagem;

g) Redugdo de quebras de materiais, evitando-se perdas na
construgdo.” (MARQUES, 2009).

Segundo MARQUES (2009), as principais desvantagens sao:
a) necessidade de se ter componentes sem variacdo dimensional e
qualitativa no mercado, padronizados;
b) necessidade de investimento em preparo e treinamento de mao

de obra.
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3.5
Projetos em alvenaria estrutural

Os projetos em Alvenaria Estrutural apresentam um nivel de detalhamento
mais aprimorado. Todas as etapas devem estar devidamente compatibilizadas
(principalmente instalagdes em geral), e o ideal é que se tenha um projeto
complementar de alvenaria modulada que orienta sobre a paginacdo dos blocos de
forma que se tenha a menor quantidade possivel de perdas.

E na fase de projeto que as decisdes trardo maior repercussio nos custos,
na velocidade de execu¢do e na qualidade dos empreendimentos. Toda
modificacdo realizada nessa fase terd um custo muito inferior se realizado em
fases posteriores, por isso a importancia de um tempo determinado para o correto
desenvolvimento e compatibilizagdo dos projetos. Alguns fatores listados a seguir
sdo fundamentais para um projeto racionalizado.

1) Sistema de coordenagdo das diversas disciplinas do projeto
propiciando integracdo entre as equipes de projetistas.

2) Determinagdo de um cronograma de elaboracdo de projeto, onde as
disciplinas devem estar conectadas para a correta interagdo da
compatibilizagdo.

3) Padronizagdo e simplificacdo das solu¢des como, por exemplo uma
predefini¢do de pés direito.

4) Detalhamento completo dos projetos para evitar duvidas e erros de
execucao durante a obra.

Esse projeto levard em conta as dimensdes dos blocos para o acerto das
cotas em planta e pés direitos do projeto arquitetonico.

O processo de modulagdo tem inicio com a escolha das dimensdes dos
blocos, evitando o uso de blocos especiais.

O ideal ¢ que os projetos arquitetonicos ja considerem dimensdes
modulares para que o ajuste final seja o menor possivel. O arquiteto deve estar
atento a modulagao.

A Figura 3.14 a seguir mostra uma planta baixa desenvolvida pelo

arquiteto sem a preocupagdo com a modulagao.
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Figura 3.14 — Planta de arquitetura (MAMEDE, 2001).

Na Figura 3.15 estd a planta de 1* fiada levando em consideragdo a

modulagdo para a planta de arquitetura apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.15 — Planta de modulagdo M-15 da 1a fiada com blocos BL-15 (MAMEDE,
2001).
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A Figura 3.15 adequa a planta inicialmente projetada na arquitetura para
uma solucdo modular. Pode-se perceber ganhos e perdas de cota o que deve ser
avaliado junto ao arquiteto, ja& que normalmente se estuda um layout minimo de
mobiliario e circulagdes para a utilizacdo dos comodos conforme norma de
desempenho.

Os vaos também tém suas cotas alteradas e devem ser avaliados quanto as
dimensdes minimas exigidas legalmente e por norma para iluminagdo e
ventilagdo, bem como o fornecimento de esquadrias que ndo fujam de formatos
padrao de melhor custo beneficio para a obra.

A partir do exemplo, verifica-se a necessidade de adequagdo das
dimensdes que anteriormente nao eram modulares.

Porém, se ¢ desejavel manter as medidas mais proximas do projetado na
arquitetura, pode-se fazer uso de blocos especiais. A eficiéncia nao sera a melhor
possivel, pois irdo encarecer o custo da obra e aumentar a quantidade de
componentes utilizados. Mas em determinados casos seu uso torna-se viavel.

A Figura 3.16 a seguir ilustra essa solugao.
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Figura 3.16 — Planta de modulagdo M-15 da 1a fiada com blocos BL-15 e emprego de

bloco especial de 35 cm de comprimento modular (MAMEDE, 2001).
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Também deve ser levado em consideragdo o pé-direito dos pavimentos
tipo das edificagdes que seguem o somatorio das alturas dos blocos.

As construtoras costumam adotar padrdes mais eficientes que em alguns
casos, podem limitar o estudo de massa e viabilidade de um empreendimento nado
permitindo o pleno aproveitamento construtivo do lote em funcdo da legislagao
local.

Outro aspecto importante para o projeto sdo as amarragdes entre duas
paredes que se encontram.

A amarragdo direta € o entrosamento alternado de fiadas, que permite a
interacdo de paredes por existirem caminhos alternativos para o fluxo de cargas,
que comega em uma parede e se espalha por paredes adjacentes. Tal fato pode ser
resumido em um conceito: a tendéncia de uniformizag¢ao de tensdes que ocorre ao
longo da altura do edificio. Essa tendéncia ¢ altamente benéfica ao
comportamento estrutural das paredes, pois significa que as mais carregadas
servem-se das menos solicitadas para aliviarem os seus excessos.

A amarracao pode ser efetuada basicamente de duas maneiras:

* amarracdo direta: obtida por meio do intertravamento dos blocos,
havendo interposi¢do entre os blocos de 50% na parede
interceptada (Figura 3.17);

* amarracdo indireta: obtida por meio da colocagdo de armaduras nas
juntas de argamassa, com angulo de 90°, podendo ser efetuada por
meio de barras de ago dobradas, armadura industrializada em forma
de treligas ou grampos, chapas ou telas metalicas de resisténcia

comprovada (Figura 3.18). (CORREA e RAMALHO, 1994).
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Figura 3.17 — Exemplo de amarragéo direta (FURLAN JUNIOR, 2004).

Figura 3.18 — Exemplo de amarragéo indireta (FURLAN JUNIOR, 2004).
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Com relacdo as instalagdes elétricas ¢ adequado que as alturas dos pontos
(baixos, médios e altos) sejam padronizadas. Assim, sdo definidas as fiadas para a
instalag¢do das caixinhas.

Para as instalagdes hidraulicas e de gés, o ideal é que fiquem aparentes e
ndo embutidas para ndo interferirem com as modulagdes.

Todos esses aspectos determinam um projeto menos flexivel. Para o
cliente final pode ndo ser o produto ideal, uma vez que ndo ha tantas manobras
que possibilite diferentes opcdes de planta.

Outro aspecto negativo do ponto de vista do cliente sdo as instalagdes
aparentes, 0 que ¢ mais uma questio cultural. A medida que o método se difunde,
e que se defende que as instalacdes aparentes sdo mais adequadas no que diz
respeito a futura manutengdo, a tendéncia € que o cliente admita e aceite a

solucao.

3.51
Eficiéncia desde o projeto

A determinagdo do sistema construtivo, normalmente vem desde o estudo
de viabilidade do empreendimento. Nesse estudo ja sdo contempladas as
principais caracteristicas e limitagcdes como, por exemplo, o padrdo e tipologia do
empreendimento, o niimero maximo de pavimentos, pés direitos entre lajes,
dimensdo dos ambientes para disposi¢do das paredes, necessidade de vagas para
previsao de estacionamentos cobertos para analise de solugdes mistas, etc.

Com essas informacdes o arquiteto poderd projetar o estudo que sera
orcado e validado caso passe nos célculos de viabilidade do empreendimento.

Para um projeto mais eficiente, deve-se levar em consideragdo a
adequagdo e compatibilizacdo de todas as disciplinas desde o anteprojeto, etapa
posterior ao estudo de viabilidade que ird determinar e reunir mais informagdes
para o desenvolvimento do projeto executivo.

A construtora que determina a necessidade de se oferecer durante a obra
opcdes de plantas para os futuros clientes. Nesse caso, isso também sera

determinante para que o projeto estrutural possa ser dimensionado considerando
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algumas paredes ndo estruturais que possam ser removidas ou deslocadas pelo
cliente posteriormente.

Também s3o determinadas pela construtora as necessidades de areas
comuns, quais ambientes devem ser previstos € quais as areas estimadas. Assim a
estrutura terd que verificar se haverd a necessidade de solugdo mista com
vigamento para o deslocamento de paredes.

Em muitos casos, a disposi¢do de vagas apenas nos térreos ndo suporta a
quantidade minima de vagas exigidas para a quantidade de apartamentos projetada
e viabilizada. Quando isso ocorre, se faz necessario pavimento extra de subsolo e
solugdes de pilotis dos térreos dos blocos para a disposi¢ao dessas vagas. Com
essa necessidade, os embasamentos também sofrem solugdo mista com
vigamentos especificos.

Ainda na determinacdo do partido arquitetonico e para verificacdo do
dimensionamento da estrutura, deve ser definido se o empreendimento tera
unidades de cobertura com previsdo de piscina que gera uma carga diferenciada
nos ultimos pavimentos e também requer solu¢ao mista para a estrutura capaz de
suportar essa solicitagao.

Também na concepg¢do, devem ser definidas as dimensdes aproximadas
das varandas e se as mesmas podem ficar embutidas ou se deverdo ficar
projetadas em balanco. Solugdes embutidas barateiam o processo e solugdes
projetadas exigem solu¢do mista com vigamentos.

As solugdes mencionadas acima podem encarecer o projeto, mas devem
ser validadas pela construtora dependendo do padrio e da localizagdo do
empreendimento em face de concorréncia proxima e a legislacdo vigente.

Com todas essas determinagdes definidas, o primeiro passo a ser dado ¢ a
contratacdo de um coordenador que ird gerenciar toda a equipe. Nessa primeira
etapa sdo analisadas as principais interferéncias entre as diferentes disciplinas
como, por exemplo, a andlise da passagem de tubulagdes de instalagdes com as
necessidades de furagdes na estrutura para a passagem das mesmas. Isso deve ser
estudado preliminarmente para que a estrutura tenha condi¢cdes de determinar as
paredes estruturais e as paredes ndo estruturais.

Para que o projeto seja o mais racional possivel, ¢ aconselhavel a

contratacdo de um projetista de alvenaria modulada que auxiliard a estrutura, a
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arquitetura e as instalagdes em solu¢des que minimizem a necessidade de
elementos de ajustes ou blocos complementares.

A alvenaria modulada determinard toda a modulagdo e especificagdo dos
blocos, que podem ser de concreto ou ceramico, compatibilizando-os com a
passagem das instalacdes e indicando as alturas dos pontos nas paredes.
Normalmente eles fornecem todas as vistas de todas as paredes do projeto o que
facilita a execugdo da obra e a propria compatibilizagdo dos projetos.

E nesse projeto que a obra tera as informagdes de todos os elementos da
alvenaria (blocos, juntas, vergas, armacdes € pontos de grauteamento) e de pontos
de hidraulica e elétrica que interferem na execug¢do da mesma.

Nas Figuras 3.19 e 3.20 sdo mostrados exemplos de plantas, vistas e
legendas desse tipo de projeto.
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de reformas
Figura 3.19 — Exemplo de planta e legenda de projeto de alvenaria com modulagéo da

2a fiada; http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/59/artigo284540-1.asp,
visitado em: 19/05/2013.
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Figura 3.19 — Continuacgéo.
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Figura 3.20 — Exemplo de vista de projeto de
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outra face da parede. As preenchidas em preto
estao voltadas para quem olha o projeto de frente

alvenaria modulada;

http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/59/artigo284540-1.asp, visitado em:

19/05/2013.

3.6

Execucao da obra em alvenaria estrutural e economias

Uma obra em alvenaria estrutural tem grande potencial de ser mais

economica em funcao da unidade estrutural, ¢ em fun¢do do sistema adotado.

Contribui para essa economia a unidade de materiais na obra, a modulagao

do projeto e a dinamica racional de execucao do processo.

A execucdo comeca com o assentamento da primeira fiada. Essa deve ser

executada com perfeicdo, pois servird de marcacdo para toda a parede. Para uma

melhor aderéncia dos blocos, ¢ importante que a base de assentamento esteja

umedecida.
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O assentamento ¢ iniciado pelos cantos das paredes espalhando a
argamassa. Nessa deve ser feito um sulco proporcional a largura dos blocos para

facilitar o assentamento (Figura 3.21).

~\ Area umida

Figura 3.21 — Assentamento primeira fiada;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

’

E importante executar as duas primeiras fiadas com argamassa
impermeabilizante para evitar infiltragdes e consequentes umidades das paredes.
Os blocos sao encaixados nas barras de ago em espera. A argamassa entre

as fiadas de blocos ou juntas deve ter 1 cm de espessura (Figura 3.22) .

Figura 3.22 — Encaixe dos blocos nas barras de aco;

http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

Para verificagdo do alinhamento entre os blocos da mesma fiada, ¢
utilizado um fio de nailon amarrado e esticado a partir das extremidades (Figura

3.23).
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Fio de
nailon

Figura 3.23 — Verificagdo do alinhamento entre os blocos da mesma fiada;

http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

As tubulagdes elétricas e de telefonia passam por dentro dos blocos que
devem ser furados para que as caixas elétricas sejam posicionadas conforme
indicado no projeto de alvenaria modulada. Com base nesses projetos, os blocos
que receberdo as caixas elétricas devem ser previamente preparados e devem estar

prontos para o assentamento deixando a etapa mais produtiva (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Preparacao blocos com pontos de instalagao;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

Também ¢ importante que sejam utilizadas as ferramentas corretas para a

aplicagdo da argamassa para se evitar desperdicios (Figura 3.25).
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Figura 3.25 — Utilizagado de ferramentas corretas para aplicagdo de argamassa;

http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

O assentamento das demais fiadas ¢ feito com o posicionamento da régua
de marcacdo nas extremidades da primeira fiada (Figura 3.26). Cada parede deve
ter sua construcao iniciada pelos cantos com o assentamento dos blocos com junta

amarrada.

régua de
marcacao

Figura 3.26 — Marcacao das extremidades da alvenaria;

http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

Na execucdo das demais fiadas das paredes deve-se seguir a linha de

referéncia para garantir o alinhamento e verificar o nivel e o prumo (Figura 3.27).
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L nivel
prumo

Figura 3.27 — Verificagdo do alinhamento, nivel e prumo da alvenaria;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

O excesso de argamassa deve ser eliminado a medida em que os blocos
forem assentados para otimizar o tempo de execugao.

Para uma obra mais limpa e com menos residuos, os conduites e as
tubulacdes hidraulicas devem passar por dentro dos blocos até atingirem as
respectivas saidas: caixas de interruptor, tomadas e pontos de agua. Assim, as
paredes ndo precisam ser cortadas para o posicionamento das instalagdes (Figura

3.28).

Figura 3.28 — Passagem das tubulacdes elétricas e hidraulicas na alvenaria;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

O nivel e o prumo devem ser conferidos constantemente. Paredes

desalinhadas podem levar ao colapso da estrutura (Figura 3.29).
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Figura 3.29 — Nivel e prumo das paredes;

http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

Para a interseccdo perpendicular entre as paredes externas e internas
devem ser utilizados ferros em “L” a cada duas fiadas. E importante verificar se a
sobreposi¢do entre a emenda das barras tanto na vertical como na horizontal estdo

corretas (Figura 3.30).

viga
baldrame

+

—
20cm

Figura 3.30 — Intersecgéo perpendicular entre as paredes;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

Para a execuc¢do dos vaos (portas e janelas), devem ser instaladas vergas e

contra-vergas com blocos canaleta, barra e preenchimento com graute. Tanto a
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verga como a contra-verga devem ter um traspasse de no minimo 20 cm com
relacdo as paredes (Figura 3.31).

/Verga Graute Barra

/

&, Bloco canaleta \

Contra-verga /

Figura 3.31 — Execugao de vaos: janelas e portas;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.

A alvenaria deve ser preenchida verticalmente com graute nas
extremidades e cantos formando pilaretes armados. Internamente, os blocos das
extremidades devem estar completamente livres de residuos para a continuidade
do grauteamento ao longo da parede e a melhor aderéncia ao bloco. A limpeza ¢é
realizada com uma barra de aco que eliminard as rebarbas das juntas (Figura
3.32). Para a remogao dos residuos faz-se um furo na lateral do bloco da primeira

fiada.

Figura 3.32 — Reforgo vertical nas extremidades;
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-com-
blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/, visitado em:
26/05/2013.
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Para o fechamento vertical da alvenaria, ao final da Gltima fiada de blocos
comuns, deve ser executada a cinta de amarragdo com blocos tipo canaleta, barra e
preenchimento com graute. Devem ser deixadas esperas de barra de aco para a
fixacdo da laje. A cinta deve ser executada em toda a ultima fiada e em todas as
paredes, inclusive as de vedacdo, de forma continua, melhorando a rigidez da
constru¢gdo com o aumento da amarragdo. Também se deve ter atengdo ao

traspasse entre as barras nos cantos (Figura 3.33).

Figura 3.33 — Execugao da cinta; http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-

alvenaria/alvenaria-estrutural-com-blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-

levantamento-da-alvenaria/, visitado em: 26/05/2013.

Seguindo todo o processo devidamente, se contribui para uma obra mais
limpa e com menos desperdicio.

Em muitos casos € possivel instalar uma pequena usina para reciclagem do
material residual que podera ser utilizado como contrapiso.

Em empreendimentos em alvenaria estrutural, consta no manual do
proprietario a informagdo de que as paredes estruturais ndo podem ser removidas,
nem alteradas para a passagem de tubulagdes. O cliente também recebe uma

planta indicando as paredes estruturais.
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4
Legislacao

4.1
Limitagoes da Legislagao

Algumas normas e leis estabelecem as diretrizes para a utilizagdo da
alvenaria estrutural. Em algumas situacdes pode ser um limitador, ja que
especifica regras para a elaboragdo dos projetos, quantidade maéxima de
pavimentos, critérios rigidos de resisténcia para os materiais componentes do
sistema, padrdes e controles para a execucao da obra, etc.

A seguir estdo as principais normas brasileiras relacionadas ao sistema

construtivo em alvenaria estrutural.

411
NBR 15961: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto

4111
NBR 15961-1: Parte 1 - Projeto
Esta norma fixa os requisitos minimos exigiveis ao projeto de estruturas de
alvenaria de blocos de concreto e tem os requisitos a seguir descritos.
* (Qualidade da estrutura.
* Qualidade do projeto.
* Documentagdo do projeto.
O projeto deve prever uma estrutura apta a receber influéncias ambientais
e acdes que sobre ela produzam efeitos significativos tanto na sua construcao
quanto durante sua vida util. Além disso, deve ser resistente a agdes excepcionais
como explosdes e impactos sem apresentar danos desproporcionais as suas causas.
Deve ser projetado o sistema estrutural adequado a fun¢do desejada para a
edificacdo com agdes compativeis e representativas, dimensionamento e
verificacdo de todos os elementos estruturais presentes, especificacdo de materiais
apropriados e de acordo com os dimensionamentos efetuados, além de
procedimentos de controle para projeto.
Os desenhos técnicos devem apresentar plantas de todas as fiadas, exceto

na altura das aberturas e a elevacdo de todas as paredes. O posicionamento dos
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blocos especiais devem estar indicados, bem como detalhes de amarra¢do das
paredes, localizacdo dos pontos grauteados e armaduras e o posicionamento das
juntas de controle e de dilatacao.

As especificagdes devem conter as resisténcias a4 compressao dos
componentes da estrutura, bem como a classe e a bitola dos agos a serem

adotados.

41.1.2
NBR 15961-2: Parte 2 — Execugao e controle de obras

Esta norma fixa os requisitos minimos exigiveis para a execug¢do € o
controle de obras com estruturas de alvenaria de blocos de concreto.

Para a execucdo das obras, a norma tem como requisitos a verificagdo da
locagdo, esquadros e nivelamento da base de assentamento da alvenaria conforme
tolerancias especificadas, o posicionamento dos refor¢os metalicos e das
tubulagdes de acordo com o projeto, a limpeza do pavimento onde a alvenaria sera
executada para que outros materiais ndo prejudiquem a aderéncia da argamassa
entre o bloco e o pavimento e a limpeza dos componentes e pecas pré-fabricadas.
Durante a elevacdo deve-se garantir que os blocos ndao sejam movidos depois de
assentados para que ndo percam a aderéncia com a argamassa, que as paredes
sejam executadas apenas com blocos inteiros e seus complementos (o uso de
pecas cortadas deve estar previsto em projeto e obtidas mediante condigdes
controladas) e que as paredes estruturais ndo possuam amarragdo direta com
paredes ndo estruturais.

Para o sistema de controle de obras, a norma estabelece planos de controle
de qualidade onde devem estar explicitos os responsaveis pela execucdo do
controle e circulagdo das informacdes, os responsaveis pelo tratamento e
resolugdo das ndo conformidades ¢ a forma de registro e arquivamento das
informagdes. Estabelece ainda que o projeto executivo de alvenaria devera estar
devidamente compatibilizado com os demais projetos complementares e define os
itens que devem ter procedimentos especificos no plano de controle: bloco de
concreto, argamassa de assentamento, graute, prisma, recebimento e
armazenamento de materiais, controle de producdo da argamassa e do graute,

controle sistematico da resisténcia do bloco ou certificagdes de qualidade, controle


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013788/CA

84

sistematico da argamassa e do graute, controle sistematico da resisténcia do

prisma, controle dos demais materiais, controle de locacdo das paredes, controle

de elevagdo de paredes, controle de execucdo dos grauteamentos e controle de

aceitagdo da alvenaria.

41.2

NBR 15270-2: Componentes ceramicos - Parte 2 — Blocos ceramicos
para alvenaria estrutural — Terminologia e requisitos

Esta norma fixa os requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis

no recebimento de blocos cerdmicos estruturais a serem utilizados em obras de

alvenaria estrutural conforme descrigdes a seguir.

Fabricag¢do do bloco ceramico (fabricado por conformagao plastica
de matéria-prima argilosos, contendo ou nao aditivos, ¢ queimado
em elevadas temperaturas).

Identificacdo (identificacdo da empresa, dimensdes de fabricagao
em centimetros — LxHxXC, indica¢do da condicdo estrutural e¢ de
rastreabilidade).

Unidade de comercializa¢do (milheiro para fins comerciais).
Caracteristicas visuais (ndo devem apresentar defeitos sistematicos
— quebras, superficies irregulares ou deformagdes — e devem
atender aos critérios de avaliacdo da aparéncia especificados em
comum acordo entre fabricante e fornecedor).

Caracteristicas geométricas (deve apresentar forma de um prisma
reto e as dimensdes devem seguir as premissas da norma).
Determinacgdo das caracteristicas geométricas (medidas das faces,
espessura dos septos e paredes externas dos blocos, desvios em
relacdo ao esquadro, planeza das faces, area bruta e area liquida);
fisicas (massa seca e indice de absor¢do) e mecanicas (resisténcia
caracteristica estabelecida por meio de ensaios de resisténcia a

compressao individual).
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NBR 6136: Bloco vazado de concreto simples para alvenaria

estrutural

A norma fixa as condi¢des para a aceitacdo de blocos vazados de concreto

simples, confeccionados com cimento Portland, 4gua e agregados minerais, com

ou sem inclusdao de outros materiais, destinados a execu¢ao de alvenaria estrutural

€ tem como requisitos gerais as que seguem.

* (lassificagao dos blocos vazados de concreto

o

O

Quanto ao uso: classe AE — paredes externas acima ou abaixo
do nivel do solo que podem estar expostas & umidade ou
intempéries e que ndo recebem revestimento de argamassa de
cimento ou classe BE - limitada ao uso acima do nivel do solo
em paredes externas com revestimento de argamassa de
cimento para protecdo contra intempéries € em paredes ndo
expostas as intempéries.

Quanto a resisténcia.

e Materiais

O

O

Cimento (somente do tipo Portland).

Agua (deve ser limpa e isenta de produtos nocivos a hidratagio
do cimento).

Agregados (agregados graudos e mitdos de massa especifica
normal).

Aditivos e adi¢des (permitidos desde que ndo acarretem efeitos
prejudiciais, devidamente comprovados por ensaios € nao
devem conter substancias potencialmente capazes de promover
a deterioracdo do concreto dos blocos ou materiais proximos
por contato direto ou por disseminacao de ions).

Dimensdes (devem atender as dimensdes padronizadas, a
espessura minima de quaisquer paredes dos blocos, menor

dimensao do furo e misulas de acomodagao).

Além desta norma, foi publicada pelo Inmetro a portaria 220/13 de

29/04/2013 que estabelece as condigdes em que devem ser comercializados os

blocos de concreto para alvenaria, bem como a metodologia para a determinagao
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da dimensao efetiva dos mesmos visando a prevencao de praticas enganosas no

mercado.

41.4
NBR 10837: Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto

A norma fixa as condi¢des exigiveis no projeto e execucao de obras em
alvenaria estrutural ndo armada, parcialmente armada ou armada, exclusivamente
de blocos vazados de concreto, segundo a NBR 6136 e tem como condigdes gerais
as que seguem.

* Projeto das estruturas

o Memorias de calculo (composta de calculos estaticos, da
verificacdo da estabilidade global e local e da verificagdo da
resisténcia dos diversos componentes estruturais da obra).

o Desenhos (planta de primeira fiada, elevacdo de todas as
paredes resistentes contendo a localizagdo das armaduras,
grauteamentos, detalhes das amarragdes das paredes,
aberturas para passagens de canalizagdes e detalhe do
projeto arquitetonico; especificagdo e quantidade dos
materiais € componentes; resisténcias caracteristicas dos
blocos, dos prismas, do graute, da argamassa de
assentamento ¢ do ac¢o; informag¢des sobre outros
componentes ou materiais utilizados e suas ligacdes com a
alvenaria; juntas construtivas e juntas de dilatacdo; valores
para sobrecargas fixas e sobrecargas de utilizagdo conforme
NBR 6120:2000; sequencia de execucdo quando esta
influenciar a estabilidade ou resisténcia da obra e memorial
descritivo).

* Solicitagdes

o Contraventamento de tal forma que ndo ocorram grandes

deslocamentos relativos entre o topo e a base (paredes

resistentes em dois sentidos e laje calculada como solidaria
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com as paredes resistentes e funcionando como diagrama
rigido transferindo a essas solicitagdes horizontais).

o Consideracao de influéncia de cargas permanentes (proprio
peso da estrutura e sobrecargas fixas) e acidentais e de
todas as agdes que possam produzir esforcos importantes
(vento, por exemplo).

o Cdlculo das cargas de estruturas laminares (paredes e lajes).

o Cdlculo das cargas de estruturas lineares (vergas e pilares).

4.1.5
NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural — Ensaio a compressao
simples

A norma prescreve o método de preparo e de ensaio de paredes estruturais
submetidas a compressdo axial, construidas com blocos de concreto, blocos
ceramicos ou tijolos. Conjuntamente com as paredes serdo preparados e ensaiados
os blocos, os prismas, a argamassa de assentamento e o graute.

O relatdrio dos ensaios deve conter dentre outros, os itens seguintes.

* Tipo de alvenaria (blocos de concreto, ceramicos ou tijolos),
caracteristicas geométricas das paredes, dos blocos ou tijolos, dos
prismas e o posicionamento dos eventuais furos grauteados.

e Caracteristicas gerais da constru¢do das paredes, traco da
argamassa de assentamento, do graute, e a localizagdo por meio de
desenhos, da posicdo das armaduras com a indicacdo dos seus
diametros.

* Condig¢des de cura das paredes, da argamassa e do graute;

* Data de construcao e dos ensaios.

* Descri¢do da instrumentagdo utilizada e sua posi¢ao nas paredes.

* Tensdes de rupturas individuais e médias dos blocos;

* Tensdes de rupturas individuais e médias da argamassa de
assentamento usada em cada parede.

* Tensdes de rupturas individuais e médias do graute usado em cada

parede.
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* Tensdo de escoamento das armaduras e indicagcdo do tipo de aco
usado.

e (Carga de ruptura das paredes.

* (Carga do surgimento da primeira trinca (quando for possivel a sua
observagao).

* Descri¢do do modo de ruptura das paredes.

* Gréficos cargas x encurtamentos.

* Gréficos cargas x flechas (quando a esbeltez da parede for superior
a 25, sendo opcional nos outros casos).

* Descrig¢do de eventuais anormalidades surgidas nos ensaios.

* Opcionalmente, fotografias para serem mostradas as condi¢des
gerais dos ensaios e para se registrar as suas eventuais

peculiaridades.

4.1.6
NBR 15873 — Coordenag¢ao modular para edificagoes

Em vigor desde 2010, a norma especifica como padrdo a medida de 100
mm para moédulos basicos e define os termos e principios da coordenagdo modular
para edificagdes.

Com isso, os sistemas e componentes tém medidas padronizadas de forma
industrial e sdo compatibilizados desde o projeto racionalizando a construgdo,
aumentando a produtividade e reduzindo desperdicios.

Com relagdo aos quesitos de sustentabilidade, a Coordenagdo Modular
reduz o consumo de matéria-prima e aumenta a capacidade de troca de
componentes da edificagdo, facilitando as condi¢cdes de manutengdo (MARQUES,

2009).
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5
Certificagoes

51
Incentivos atuais com vistas a sustentabilidade

Atualmente as grandes empresas construtoras t€ém se mostrado muito
preocupadas com a questdo ambiental. Como diferencial competitivo e melhoria
interna de processos estdo investindo cada vez mais em certificagdes de
sustentabilidade.

As metas corporativas estdo em constantes mudangas para melhor
adaptacdo ao tema que passa a ser item imprescindivel no mercado.

Os processos estdo sendo reavaliados para que ndo apenas o cliente final,
mas também as construtoras se beneficiem das melhorias como um todo.

Toda essa movimentagdo indica tendéncias de que futuramente as
certificagdes se tornem item obrigatorio.

Saem na frente as construtoras que vém buscando pioneirismo na
adaptacao de seus processos.

Em seguida s3o apresentadas algumas das principais certificacdes.

51.1
Selo AQUA - Alta Qualidade Ambiental

O processo AQUA ¢ a adaptagdo para o Brasil da “Démarche HQE”, da
Frangca e contém os requisitos para o Sistema de Gestdo do Empreendimento

(SGE) e os critérios de desempenho nas categorias da Qualidade Ambiental do

Edificio (QAE). (Figura 5.1)
@)

Processo AQUA

CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

Figura 5.1 — Logomarca Processo AQUA — Construgdo Sustentavel;

http://www.sustentech.com.br/wordpress/2011/10/selo-aqua-—saiba-mais-sobre-a-

primeira-certificacao-nascida-no-brasil/, visitado em: 30/03/2013.
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A iniciativa decorre de parceria entre a Fundag¢do Carlos Alberto
Vanzolini, o Departamento de Engenharia de Produgdo da Escola Politécnica da
Universidade de S3do Paulo e o Centre Scientifique et Technique du Bdtiment
(CSTB), instituto francés considerado referéncia mundial em pesquisas na
construgao civil.

O processo de avaliacdo e certificacdo ocorre em trés fases distintas,
classificadas como Programa, Concepgao (Projeto), Realizagdo (Obra) e Operacao
(Uso). Cada etapa recebe certificado especifico.

Normalmente as construtoras sdo certificadas nas fases Programa,
Concepgao e Realizagao.

O AQUA considera em seu escopo de certificagdo as premissas da norma
de desempenho NBR 15575:2013.

Além de estruturar todo o sistema de gestio do projeto dentro das
diretrizes da certificagdo, devem ser atendidos requisitos minimos de 14
categorias subdivididas em dois grandes grupos:

1. Gerenciar os impactos sobre o ambiente exterior

Sitio e construcao
* (Categoria 1: Relacdo do edificio com o seu entorno.
e (Categoria 2: Escolha integrada de produtos, sistemas e
processos construtivos.
* (ategoria 3: Canteiro de obras com baixo impacto ambiental.
Gestao
* (Categoria 4: Gestdo da energia.
* (Categoria 5: Gestao da agua.
* (Categoria 6: Gestao dos residuos de uso e operacao do edificio.
* C(ategoria 7: Manutencdo- Permanéncia do desempenho
ambiental.

2. Criar um espago interior sadio e confortavel

Conforto
* (Categoria 8: Conforto higrotérmico.
* (Categoria 9: Conforto acustico.
e (Categoria 10: Conforto visual.

* (Categoria 11: Conforto olfativo.
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Saude
* (Categoria 12: Qualidade sanitaria dos ambientes.
* (Categoria 13: Qualidade sanitéria do ar.

* (Categoria 14: Qualidade sanitaria da agua.

O desempenho associado as categorias se expressa segundo trés niveis.

*  BOM: nivel correspondendo ao desempenho minimo aceitavel para
um empreendimento de Alta Qualidade Ambiental. Isso pode
corresponder a regulamentacgdo, se esta ¢ suficientemente exigente
quanto aos desempenhos de um empreendimento, ou, na auséncia
desta, a pratica corrente.

e SUPERIOR: nivel correspondendo ao das boas praticas.

e EXCELENTE: nivel calibrado em fun¢do dos desempenhos
maximos constatados em empreendimentos de Alta Qualidade

Ambiental, mas se assegurando que estes possam ser atingiveis.

Um produto em alvenaria estrutural pode contribuir para a certificagdo

AQUA dentro das categorias a seguir descritas.

— Categoria 2: escolha integrada de produtos, sistemas e processos
construtivos.

Dentro das exigéncias desta categoria, o sistema em alvenaria estrutural
contribui para a diminuicdo da emissdo de gases do efeito estufa, diminuigdo dos
residuos dispostos no ambiente, aumento do aproveitamento por reuso/reciclagem
de materiais em fun¢do da otimizagdo que vem desde o projeto e da utilizagdo do
bloco de concreto como material principal.

— Categoria 3: canteiro de obras com baixo impacto ambiental.

Dentro das exigéncias desta categoria, o sistema em alvenaria estrutural
contribui com a minimizacdo da producdo de residuos do canteiro de obras na

fonte.

As situagdes em que um produto em alvenaria estrutural pode dificultar a

certificagdo AQUA sdo descritas a seguir.
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— Varandas: por ndo permitir grandes balancos, as varandas em
projetos de alvenaria estrutural ndo sdo tdo generosas. Para o clima do
Rio de Janeiro ¢ interessante que janelas e portas fiquem recuadas para
que ndo tenham incidéncia solar direta.

— Ventilagdes cruzadas: o ideal é que as unidades autonomas do
edificio tenham vaos de ventilacdo voltados para no minimo duas
fachadas. Normalmente as ldminas possuem mais de quatro
apartamentos por andar, o que dificulta esse tipo de solugdo. Para as
unidades que tenham ventilagdes voltadas para uma mesma fachada,
seria interessante que houvesse o deslocamento de um dos cémodos
para se criar uma segunda fachada perpendicular a principal por onde
esse comodo pudesse ventilar. Porém, para a racionalizacdo do
sistema, ndo ¢ conveniente que se tenham muitos recortes na fachada.
— Versatilidade de plantas: a certificacdo sugere a possibilidade de
opgdes de plantas para os futuros clientes. A alvenaria estrutural, em
fun¢do de exigéncias de dimensionamento, nem sempre permite muitas
opgdes de planta. O mais comum nos projetos atuais ¢ permitir o

aumento da sala por meio da supressdo de um dos quartos.

LEED — Leadership in Energy and Environmental Design

O LEED ¢ um sistema de certificacdo e orientagdo ambiental de

edificagdes criado pelo U.S. Green Building Council. E o selo de maior

reconhecimento internacional e o mais utilizado em todo o mundo, inclusive no

Brasil (Figura 5.2).

LEED

LEADERSHIP IN ENERGY & ENVIRONMENTAL DESIGN

Figura 5.2 — Logomarca LEED — Leadership in Energy and Environmental Design;

http://www.sustentech.com.br/wordpress/tag/leed-ga/, visitado em: 30/03/2013.
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O Green Building Council Brasil, criado em 2007, ¢ uma organizacao
ndo governamental que surgiu para auxiliar no desenvolvimento da industria da
construcdo sustentdvel no pais, utilizando as forcas de mercado para conduzir a
adocdo de praticas de Green Building em um processo integrado de concepgao,
construcdo e operagdo de edificacdes e espacos construidos.

As construtoras normalmente certificam no LEED NC (Novas construgdes
e grandes projetos de renovagdo) e podem atingir diferentes niveis de certificagao
de acordo com o desempenho do produto (Silver, Gold e Platinum).
A certificacdo ¢ baseada no atendimento aos pré-requisitos que somam um
total de 110 pontos e sdo subdivididos da seguinte forma:
1. Espago Sustentdvel — 26 pontos
Prevengdo da polui¢do na atividade da construgao

* Selecao do terreno.

* Densidade urbana e conexdo com a comunidade

* Remediagdo de areas contaminadas.

* Transporte alternativo (acesso ao transporte publico,
bicicletario e vestiario para os ocupantes, uso de veiculos de
baixa emissao e area de estacionamento).

* Desenvolvimento do espago (prote¢do e restaura¢ao do habitat,
maximizar espagos abertos).

* Projeto para aguas pluviais (controle de qualidade)

* Redugdo da ilha de calor (4reas descobertas e areas cobertas).

* Redugdo da poluicao luminosa.

2. Uso Racional da Agua — 10 pontos
Reducao no uso da agua.

* Uso eficiente de dgua no paisagismo (reducao de 50%, uso de
dgua ndo potavel ou sem irrigacao).

* Tecnologias inovadoras para aguas servidas.

* Redug¢do do consumo de agua (de 30 a 40 %).

3. Energia e Atmosfera — 35 pontos
Comissionamento dos sistemas de energia.
Desempenho minimo de energia

Gestao fundamental de gases refrigerantes.
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Otimizacao da performance energética.
Geracao local de energia renovavel.
Melhoria no comissionamento.

Melhoria na gestao de gases refrigerantes.
Medigdes e verificacdes.

Energia verde.

4. Materiais e recursos — 14 pontos

Deposito e coleta de materiais reciclaveis.

Reuso do edificio.

Gestao de residuos da construgao
Reuso de materiais.

Conteudo reciclado.

Materiais regionais.

Materiais de rapida renovagao.

Madeira certificada.

5. Qualidade ambiental interna — 15 pontos

Desempenho minimo na qualidade do ar interno.

Controle da fumaga do cigarro.

Monitoramento do ar externo

Aumento da ventilagdo.

Plano de gestao da qualidade do ar.

Materiais de baixa emissao.

Controle interno de poluentes e produtos quimicos.
Controle de sistemas.

Conforto térmico.

[luminagao natural e paisagem.

6. Inovacdo e processo do projeto — 6 pontos

Inovagdo no projeto.

Profissional acreditado LEED.

7. Créditos regionais — 4 pontos

Prioridades regionais.

A certificagdo ¢ obtida de acordo com a pontuagdo abaixo:

Silver: 40-49 pontos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013788/CA

95

Gold: 60-79 pontos.

Platinum: 80 pontos ou mais.

Um produto em alvenaria estrutural pode contribuir para a certificagao
LEED dentro dos seguintes pré-requisitos.

— Gestao de residuos da construgdo: o sistema construtivo em alvenaria
estrutural otimiza a geracdo de residuos nos canteiros de obras por sua
padronizagdo.

— Reuso de materiais: por meio de uma unidade de materiais componentes
do sistema pode-se reaproveita-los através de transformagdes em mini usinas
localizadas dentro ou fora dos canteiros de obra.

Situagdes em que um produto em alvenaria estrutural pode dificultar a
certificagdo LEED.

— Inovacdo no projeto: em funcdo da padronizacdo do projeto, apresenta
limitagdes que ndo permitem grandes inovagdes arquitetonicas mesmo em prol de
melhores resultados com relagao a ventilacdo e sombreamento do edificio.

— Aumento da ventilagdo: o dimensionamento das paredes estruturais pode
impor limitagdes para a abertura de grandes vdos que permitam o aumento da

ventilagdo nos compartimentos.

5.1.3
Selo Procel Edifica

“O PROCEL promove o uso racional da energia elétrica em edificagoes
desde sua fundagdo, sendo que, com a criagdo do PROCEL EDIFICA, as
agoes foram ampliadas e organizadas com o objetivo de incentivar a
conservagdo e o uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilagdo
etc.) nas edificacoes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o
meio ambiente.” (ELETROBRAS: http://www.eletrobras.com, visitado
em: 30/03/2013).(Figura 5.3).

@ PROCELEDIFICA E)

Figura 5.3 — Logomarca Procel Edifica;

http://www.gruposage.net/public/index.php/atuacao/certificacao-2, visitado em:
30/03/2013.
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O programa funciona desde 2010 para edificios residenciais. Um imdvel
classe A, por exemplo, que ¢ o mais eficiente em consumo, chega a proporcionar
ao morador, de um edificio reformado para se adaptar as normas, 30% de
economia no consumo de energia elétrica e 50% se for um imovel novo.

Para empreendimentos residenciais, a etiqueta pode ser concedida em dois
momentos: na fase de projeto e ap6s a construcgao do edificio.

A etiquetagem considera em suas premissas: acustica arquitetonica, clima
urbano, desempenho térmico, equipamentos, iluminagdo, ventilacdo natural e
sustentabilidade.

Com relacdo ao quesito sustentabilidade, o método pode contribuir pela
racionalidade do processo construtivo e a menor geracdo de residuos durante a

execugao da obra.

514
Selo Casa Azul

O Selo Casa Azul CAIXA ¢é um instrumento de classificagdao
socioambiental de projetos de empreendimentos habitacionais, que busca
reconhecer os empreendimentos que adotam solugdes mais eficientes aplicadas a
constru¢do, ao uso, a ocupagdo e a manutengdo das edificagdes, visando incentivar
o uso racional de recursos naturais e a melhoria da qualidade da habitagdo e de seu

entorno (Figura 5.4).

CASA
LN AZUL

) caixa J

CONSTRUCAQ SUSTENTAVEL

Figura 5.4 — Logomarca Selo Casa Azul — Construcao sustentavel; http://abr-
casa.com.br/customizados/caixa/2010/06/construcao-habitacional-ganha-guia-de-

sustentabilidade-do-selo-casa-azul/, visitado em: 30/03/2013.
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O Selo se aplica a todos os tipos de projetos de empreendimentos
habitacionais apresentados a CAIXA para financiamento ou nos programas de
repasse.

Podem se candidatar ao Selo as empresas construtoras, o Poder Publico, as
empresas publicas de habitagdo, as cooperativas, as associacdes e entidades
representantes de movimentos sociais.

Sao 53 critérios de avaliacao divididos em seis categorias:

1. Qualidade Urbana
1.1.  Qualidade do entorno — infraestrutura (obrigatorio).
1.2.  Qualidade do entorno — impactos (obrigatorio).
1.3.  Melhorias no entorno.
1.4.  Recuperagdo de areas degradadas.
1.5. Reabilitacao de imoéveis.
2. Projeto e Conforto
2.1.  Paisagismo (obrigatorio).
2.2.  Flexibilidade de projeto.
2.3.  Relagdo com a vizinhanga.
2.4.  Solucdo alternativa de transporte.
2.5. Local para coleta seletiva (obrigatério).
2.6. Equipamentos de lazer, sociais e esportivos
(obrigatorio).
2.7.  Desempenho térmico - vedagdes (obrigatorio).
2.8. Desempenho térmico — orientacdo ao sol e ventos
(obrigatorio).
2.9.  Tluminagao natural de dreas comuns.
2.10. Ventilagdo e iluminacdo natural de banheiros.
2.11. Adequacao as condicdes fisicas do terreno.

3. Eficiéncia Energética

3.1. Lampadas de baixo consumo — d4reas privativas
(obrigatorio).

3.2. Dispositivos economizadores — dreas comuns
(obrigatorio).

3.3.  Sistema de aquecimento solar.

3.4. Sistema de aquecimento a gas.
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3.5.  Medi¢ao individualizada — gas (obrigatorio).

3.6.  Elevadores eficientes.

3.7.  Eletrodomésticos eficientes.

3.8.  Fontes alternativas de energia.

Conservacao de recursos materiais

4.1. Coordenagao modular.

4.2.  Qualidade de materiais e componentes (obrigatorio).

4.3.  Componentes industrializados ou pré-fabricados.

4.4.  Formas e escoras reutilizaveis (obrigatorio).

4.5. Gestdo de residuos de construcao ¢ demolicido — RCD
(obrigatorio).

4.6.  Concreto em dosagem otimizada.

4.7.  Cimento de alto forno e pozolanico.

4.8.  Pavimenta¢do com RCD.

4.9. Facilidade de manutencao da fachada.

4.10. Madeira Plantada ou Certificada

Gestdo da Agua

5.1.  Medigdo individualizada — Agua (obrigatorio).

5.2.  Dispositivos economizadores — Sistema de Descarga
(obrigatorio).

5.3.  Dispositivos economizadores — Arejadores.

5.4.  Dispositivos economizadores — Registro Regulador de
Vazio.

5.5. Aproveitamento de dguas pluviais.

5.6.  Retengdo de 4guas pluviais.

5.7.  Infiltragdo de 4guas pluviais.

5.8.  Areas permeaveis (obrigatorio).

. Praticas Sociais

6.1.  Educacdo para a Gestdo de RCD (obrigatorio).

6.2.  Educacdo ambiental dos empregados (obrigatdrio).

6.3.  Desenvolvimento pessoal dos empregados.

6.4.  Capacitagdo profissional dos empregados.

6.5.  Inclusdo de trabalhadores locais.

6.6.  Participagdo da comunidade na elaboragdo do projeto.
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6.7.  Orientagdo aos moradores (obrigatorio).

6.8.  Educagdo ambiental dos moradores.

6.9.  Capacitagdo para gestdo do empreendimento.
6.10. Acgdes para mitigacao de riscos sociais.

6.11. Acgdes para a geragdo de emprego e renda.

A obtencdo do selo pode ocorrer em trés niveis de gradacdo: Bronze

(critérios obrigatdrios); Prata (critérios obrigatorios e mais seis critérios de livre

escolha); Ouro (critérios obrigatérios e mais doze critérios de livre escolha.

O principal objetivo ¢ a conscientizagdo ambiental e a promog¢do do uso

racional dos recursos naturais como agua e luz elétrica, além de reconhecer

empreendimentos que reduzem custos de manutengao.

Um produto em alvenaria estrutural estaria apto a receber o Selo Casa

Azul, levando em consideragdo os seguintes critérios.

Coordenagdo modular: desde o projeto;

Qualidade de materiais e componentes: uma vez que o sistema
exige a criteriosa especificagdo e controle dos materiais a serem
utilizados;

Componentes industrializados ou pré-fabricados: normalmente
utilizados no sistema;

Formas e escoras reutilizdveis: pode-se utilizar também nesse
sistema;

Gestao de residuos de construgdo: em fungdo da padronizagdo dos
processos;

Concreto em dosagem otimizada: determinado em projeto;

Situagdes em que um produto em alvenaria estrutural pode dificultar o

recebimento do Selo Casa Azul:

— Flexibilidade de projeto: ndo hd muita flexibilidade de plantas e

fachadas em um projeto em alvenaria estrutural.
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5.1.5
Selo Santander

O Santander tem uma politica ambiental que estabelece regras de
gerenciamento dos impactos ambientais diretos e indiretos, provenientes das
atividades internas e do desenvolvimento de produtos e servigos financeiros do

Banco (Figura 5.5).

ESTA OBRA FAZ S
PARTE DO PROGRAMA o cldudia's  spurence

dos trabalhadores.

OBRA e

www santander.com.be

SUSTENTAVEL ===7m..

OBRA FINANCIADA PELO SANTANDER & Santander

Figura 5.5 —Logomarca Selo Santander — Obra sustentavel;

http://www.comunidadeobrasustentavel.com.br/blog.php?user=SistemAmbiental, visitado
em: 30/03/2013.

Dentre esses servicos, destacam-se:

1) oportunidades nos negocios sustentaveis (Créditos de Carbono);

2) o Grupo Santander Brasil dd todo o suporte para que as empresas
possam comercializar;

3) CER (Certified Emission Reductions, também conhecidas como
créditos de carbono) no mercado mundial;

4) estimulo para constru¢des mais sustentdveis (Santander Obra

Sustentavel).

O Santander criou o "Santander Obra Sustentavel" para estimular a
sustentabilidade na constru¢do civil através de um novo modelo de
relacionamento com as empresas que atuam no setor. Com esse programa o
Santander fomenta praticas que aumentem a eficiéncia econdmica, reduzem o
impacto no meio ambiente e melhorem a qualidade de vida nas fases de
planejamento e construcao.

Para a viabilidade do financiamento do empreendimento ¢ realizada uma

avaliagdo por meio de ferramentas que abordam a extensdo dos impactos
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socioambientais gerados pelo mesmo. Essa avaliacdo leva em consideragcdo os
itens a seguir descritos.

1) Planejamento do empreendimento.

2) Concepcao do projeto.

3) Eficiéncia energética.

4) Conforto ambiental do edificio.

5) Conservacao da agua.

6) Selecdo de materiais.

7) Satde e bem estar do usuério.
8) Qualidade do empreendimento.
9) Construcao.

10) Logistica e seguranca no canteiro de obras.

11) Gestao de residuos solidos e efluentes.

12) Comunicacdo com a comunidade do entorno do empreendimento.

13) Relacionamento com funcionarios, fornecedores e parceiros.

Um empreendimento em alvenaria estrutural pode contribuir na avaliacdo
considerando que o sistema reduz a quantidade de residuos na obra além de
facilitar a logistica no canteiro de obra.

Também se pode levar em considera¢ao a concepg¢do do projeto considera
a racionalizagdo e sele¢dao de materiais.

Um aspecto negativo ¢ que a qualidade do empreendimento pode ficar
prejudicada em funcdo das limitagcdes de solucdes arquitetonicas diferenciadas e

versatilidade de opg¢des de plantas nas unidades.

5.1.6
Selo Qualiverde

A certificacdo tem origem em um projeto de lei complementar do poder
executivo com o objetivo de estabelecer beneficios edilicios e fiscais para os

empreendimentos que detenham a qualificagao.
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«.@«:@3 PREFEITURA

Figura 5.6 — Logomarca Prefeitura do Rio de Janeiro;

http://www2.rio.rj.gov.br/smu/compur/pdf/proposta_qualiverde.pdf, visitado em:
18/05/2013.

A qualificacdo ¢ uma certificagdo concedida pela Prefeitura da Cidade do
Rio de Janeiro, com o objetivo de incentivar a adogio de praticas sustentaveis. E
aplicavel a empreendimentos que contemplem agdes para a redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa e dos impactos ambientais.

E opcional e aplicavel a projetos de novas edificagdes, onde se enquadram
as construtoras, como também em edificagdes existentes, de uso residencial,
comercial, misto ou institucional.

Nas edificagdes que obtiverem a qualificagdo ndo serdo admitidas obras
que descaracterizem as ac¢des de sustentabilidade que justificaram a qualificagdo,
nem atividades comerciais que causem incomodos ou prejuizo para a vizinhancga e
para o meio ambiente, devendo ser mantidas ou melhoradas as condi¢des
existentes.

Sera qualificado o projeto que aplicar, no minimo, 70% dos pontos nas
acoes de sustentabilidade propostas no decreto.

Cada agdo tem uma pontuacdo. Para efeitos dos beneficios, pode-se obter
duas classificagdes: QUALIVERDE e QUALIVERDE 100.

Como beneficios estio previstos:

Fiscais

— Desconto do ISS na obra.

— Isencao/desconto de IPTU durante a obra.

— Iseng¢ao/desconto no ITBI.

— Desconto de IPTU no prédio.

Edilicios

— Isengdo da area de varandas abertas e jardineiras no computo da
ATE.
— Aumento de ocupagdo do pavimento de uso comum e

dependéncias.
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— Cobertura do estacionamento localizado no pavimento térreo,
desde que seja do tipo telhado verde e associada ao sistema de

coleta, reten¢do ou reuso de dguas pluviais.

As agoes propostas estdo divididas em:
— gestdo da agua,;
— eficiéncia energética;
— desempenho térmico;
— projeto.

Dentro de cada uma dessas divisdes estdo listados os itens com as devidas
pontuacoes.

Um empreendimento em alvenaria estrutural, considerando apenas o
sistema estrutural e sem levar em consideragdo as demais solugdes de projeto de
outras disciplinas, j& poderia contribuir para a pontuacao dos seguintes itens.

— Vedacdes adequadas a zona bioclimatica: se pensado em
conjunto na concep¢do do projeto, o sistema pode facilitar essa
solucao.

— Reaproveitamento de residuos do canteiro: levando em

consideragdo a unidade de materiais que facilita esse processo.

Segundo LINS (2012), de acordo com suas analises especificas sobre o
desempenho térmico em blocos de concreto, as construgdes de edificios em
alvenaria estrutural por si s6 ndo atingem os niveis minimos de desempenho
térmico determinados pela norma de desempenho NBR15575:2013 se ndo
possuirem outros materiais atrelados ao sistema. Sdo exemplos desses materiais:
aplicacdo de reboco e vermiculita na face externa da fachada; utilizagdo de
drywall com isolamento em 13 de rocha na face interna da fachada; aumento da
espessura do vidro das esquadrias e alteragdo para a linha 25; utilizagao de telhado

ventilado nas coberturas.
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6
Estudo de caso

Neste capitulo serdo estudados dois empreendimentos de médio padrao
com sistema construtivo em alvenaria estrutural localizados no bairro do Recreio

dos Bandeirantes, regido em pleno desenvolvimento na cidade do Rio de Janeiro.

6.1
Empreendimento 1

O empreendimento 1 foi lancado em 2011 e classificado como médio
padrdo, destinado a familias de classe média.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 ilustram a localizagdo, a fachada, a
implantacdo e a planta baixa de uma unidade autdnoma desse empreendimento.

E constituido de sete blocos com oito unidades por pavimento. E composto
de unidades de dois e trés quartos com 4rea entre 63 m”> ¢ 85 m’. Sdo cinco
pavimentos tipo, do 2° ao 6° pavimentos com unidades de trés quartos nas
extremidades e unidades de dois quartos centrais. Também foram projetadas
unidades no térreo, sendo nesse pavimento sete unidades por bloco.

Foi projetada uma area de lazer central externa com piscina, sauna, quadra,
churrasqueiras e playground além de ambientes internos na projecdo dos blocos
como espago fitness, espaco gourmet, saldo de festas, espago beleza,
technolounge, saldo de jogos, brinquedoteca e espago bebé, todos comuns a todos

os blocos.
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Figura 6.1 — Localizagao do empreendimento 1; http://lancamentosrj.com/imoveis-rio-de-

janeiro/viverde-residencial-recreio-dos-bandeirantes.html, visitado em: 13/04/2014.

schéma

Figura 6.2 — Perspectiva ilustrativa da fachada do empreendimento 1;

http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-bandeirantes/residencial/viverde-
residencial#, visitado em: 18/05/2013.
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Figura 6.3 — Masterplan do empreendimento 1;

http://www.schcg.com.br/portfolio/viverde-residencial/, visitado em: 18/05/2013.
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Figura 6.4 — Planta da unidade de 3 quartos do empreendimento 1
http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-bandeirantes/residencial/viverde-
residencial#, visitado em: 18/05/2013.
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6.2
Empreendimento 2

O empreendimento 2 estd localizado em um novo bairro em implantagdo
denominado no Recreio. As Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 ilustram a localizagdo, a
fachada, a implantacdo e a planta baixa de uma unidade autonoma desse
empreendimento.

A primeira fase do empreendimento 2 foi lancada em 2013 que ¢
classificado como médio padrao, também destinado a familias de classe média.

Neste estudo avaliaremos a primeira das quatro fases do empreendimento,
cujos blocos possuem 12 apartamentos por andar. E composto de unidades de dois
e trés quartos com 4rea entre 58 m” e 77 m”. Sdo seis pavimentos tipo, do 2° ao 7°
pavimentos com unidades de trés quartos nas extremidades e unidades de dois
quartos centrais. Também foram projetadas unidades no térreo, sendo nesse
pavimento dez unidades por bloco.

Foi projetada uma area de lazer central externa com piscina, sauna, quadra,
churrasqueira e playground além de ambientes internos na projecdo dos blocos
como academia, espago gourmet, saldo de festas adulto, saldo de festas infantil e
brinquedoteca. Esses espagos sdo comuns aos trés blocos da fase 1. Cada fase tem

o seu conjunto de areas comuns.

Figura 6.5 — Localizagcao do empreendimento 2;
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1626777&page=4; visitado em:
13/04/2013.
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Figura 6.6 — Perspectiva ilustrativa da fachada do empreendimento

http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-bandeirantes/residencial/luar-do-

pontal-residencial?origem=google&tipo=emp; visitado em: 13/04/2014.
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Figura 6.7 — Masterplan do empreendimento 2;

http://www.lancamentosriodejaneiro.com/imoveis/32/Rio-de-

Janeiro/Recreio/Apartamento/Luar-do-Pontal-Apto-de-2-e-3-quartos; visitado em:

13/04/2014.
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Figura 6.8 — Planta da unidade de 3 quartos do empreendimento 2.

http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-bandeirantes/residencial/luar-do-
pontal-residencial?origem=google&tipo=emp; visitado em: 13/04/2014.

6.3
Aspectos do sistema nos empreendimentos em questao

Em ambos os empreendimentos os blocos sdo todos iguais e simétricos ¢
as unidades s3o padronizadas, o que justifica o processo construtivo com a
maxima repeticao possivel dos elementos.

Pode-se observar que as plantas de apartamentos sdo confortaveis, embora
sua versatilidade ndo seja muito grande em fun¢do das limitagdes impostas pelo
sistema estrutural adotado.

Em edificagdes executadas em alvenaria estrutural, as varandas
normalmente ndo sdo muito generosas, j4 que para iSSO seria necessario uma
solu¢do mista de vigamentos para suportar o balanco das mesmas. No caso dos
empreendimentos 1 e 2, em fun¢do do padrdo dos empreendimentos ¢ da forte

concorréncia na regido, a solucao mista foi adotada o que gerou aumento no custo.
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As Figuras 6.9 ¢ 6.10 mostram um exemplo de varanda quando ndo ¢
adotada a solu¢do mista, em que normalmente ficam embutidas e sem balango e
um exemplo de varanda de um dos concorrentes diretos em um empreendimento

com estrutura convencional.

Figura 6.9 —Varanda embutida: empreendimento Minha Praia;
http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/2-quartos-jacarepagua-minha-praia-salvador-aliende-
iid-499565898, visitado em: 30/06/2013.

»eity

Figura 6.10 — Varanda do empreendimento Onda Carioca;
http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/lancamento-onda-carioca-apartamentos-iid-
362298787, visitado em: 30/06/2013.

Como a maioria das paredes sdo estruturais, ndo ha muita versatilidade nas
opgdes de alteragdo de plantas, j4 que muitas paredes ndo podem ser removidas.
Na planta de trés quartos pode-se ampliar a sala, porém, ha a necessidade de se
manter boa parte da parede estrutural fazendo com que a ampliagdo nao seja

completa como ilustra a Figura 6.11 a seguir.
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Figura 6.11 — Opgéo de ampliagdo da sala na planta da unidade de trés quartos do

empreendimento 1; http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-

bandeirantes/residencial/viverde-residencial#, visitado em: 18/05/2013.

A Figura 6.12 a seguir mostra um exemplo de amplia¢do de sala em um

empreendimento concorrente com estrutura convencional.

Figura 6.12 — Opgéo de ampliagdo da sala no empreendimento Park
Premium;http://lancamentos.vivanuncios.com/empreendimentos+recreio/park-premium-
recreio-residences---/57700621visitado em: 30/06/2013.

Nos empreendimentos 1 e 2 foram projetadas unidades de cobertura, o que
ndo ¢ muito recorrente nesse tipo de sistema estrutural, pois a estrutura deve ter
uma transi¢do no ultimo pavimento, fazendo com que as solicitagdes sejam
recalculadas em funcdo das novas paredes que surgem nesse andar em novas
posicdes. Essa solugdo também pode encarecer um pouco mais o projeto. Porém,
também foi necessario levar em consideracdo a concorréncia ao aprovar essa
decisdo. As Figuras 6.13 e 6.14 mostram as plantas dos pavimentos inferior e

superior de uma unidade de cobertura duplex do empreendimento 1.
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Figura 6.13 — Exemplo de planta de cobertura (pavimento inferior) do empreendimento
1; http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos bandeirantes/residencial/viverde-
residencial#, visitado em: 18/05/2013.

Figura 6.14 — Exemplo de planta de cobertura (pavimento superior) do empreendimento
1; http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-bandeirantes/residencial/viverde-
residencial#, visitado em: 18/05/2013.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram exemplos de plantas de unidades de

cobertura em empreendimentos concorrentes com estrutura convencional, e que
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impulsionaram a necessidade de se oferecer essa tipologia de apartamento

também no empreendimentol.

Figura 6.15 — Exemplo de planta de cobertura do empreendimento Park Premium;

http://parkpremium.net/park-premium-recreio-plantas.html, visitado em: 30/06/2013.

“n

1333010
AZ Lt

Figura 6.16 — Exemplo de planta de cobertura do empreendimento Onda Carioca;

http://www.arrobacasa.com.br/onda-carioca-condominium-club-recreio/, visitado em:
30/06/2013.
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Figura 6.16 — Continuagao.

Para garantir a viabilidade financeira da solucdo, no empreendimento 1
ndo foram projetados pavimentos de subsolo. Todas as vagas sdo descobertas
distribuidas no pavimento térreo. Do ponto de vista do cliente final esse ¢ um
fator negativo. Ja do ponto de vista de sustentabilidade, e conforme ja previsto em
algumas certificagdes, em algumas solugdes onde ndo héd estacionamentos
cobertos ¢ fundamental que se deixe pelo menos algumas areas de embarque e
desembarque cobertas no térreo sob a projecdo dos blocos configurando uma
espécie de pilotis coberto. Essa solucao fica dificultada quando o edificio tem a
alvenaria estrutural descendo até o pavimento térreo, ja& que as paredes do
pavimento inferiores devem ser seguidas de acordo com o alinhamento dos
pavimentos superiores.

No empreendimento 2, foi necessario o subsolo para se viabilizar a
quantidade minima de vagas exigidas por unidades conforme legislacao local.

Nos empreendimentos 1 e 2 foram projetados ambientes de lazer nos
térreos de cada bloco. Esses espacos foram previstos onde ndo héd unidades
autonomas. Na maioria dos blocos, a delimitagdo desses ambientes seguiu a
disposi¢do das paredes dos pavimentos superiores o que limitou um pouco as
areas. No empreendimento 1, em um dos blocos, onde foi projetada a academia e
o saldo de festas, foram previstas vigas de transicdo com pilares de concreto para a
eliminagdo de algumas paredes, para que o ambiente ndo ficasse prejudicado

como ilustram as Figuras 6.17 ¢ 6.18.
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Figura 6.17 — Planta pavimento térreo de um dos blocos do empreendimento 1;

http://www.schcg.com.br/portfolio/viverde-residencial/, visitado em: 19/05/2013.

Figura 6.18 — Perspectiva ilustrativa da academia do empreendimento 1;

http://www.schcg.com.br/portfolio/viverde-residencial/, visitado em: 19/05/2013.

Porém, onde ndo ha o recurso da viga de transicdo com pilares de
concreto, os ambientes ficam bem limitados como mostram as Figuras 6.19 e 6.20

a seguir do empreendimento 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013788/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1013788/CA

116

Figura 6.19 — Perspectiva da academia delimitada por paredes estruturais do
empreendimento 2; http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-
bandeirantes/residencial/luar-do-pontal-residencial?origem=google&tipo=emp;  visitado
em: 13/04/2014.

Figura 6.20 — Perspectiva ilustrativa do saldo de festas delimitado por paredes
estruturais do empreendimento 2; http://www.even.com.br/rj/rio-de-janeiro/recreio-dos-
bandeirantes/residencial/luar-do-pontal-residencial?origem=google&tipo=emp;  visitado
em: 13/04/2014.

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram exemplos de ambientes comuns em
empreendimentos concorrentes com estrutura convencional com dareas bem

superiores se comparadas as dos empreendimentos 1 e 2.
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Figura 6.21 — Perspectiva ilustrativa da brinquedoteca do empreendimento Onda

Carioca; http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/onda-carioca-condominium-club-iid-
391568102, visitado em: 30/06/2013.

Figura 6.22 — Perspectiva ilustrativa da academia do empreendimento Park Premium;

http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/onda-carioca-condominium-club-iid-391568102,
visitado em: 30/06/2013.

Consideradas as necessidades comerciais de concep¢do do projeto e do
produto, deve-se ainda levar em conta a parte técnica e construtiva do sistema
estrutural para o resultado do empreendimento.

Nao ha duavidas que a padronizagdo e a modulagdo do projeto para a

execugdo da obra geram beneficios com relacdo a sustentabilidade.
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A perda de material ¢ muito menor com menos residuos gerados e menor
volume de desperdicio.

O proprio processo de execugdo da obra ¢ simplificado e isso faz com que
0 prazo possa ser encurtado.

Embora alguns aspectos comerciais fiquem comprometidos ao adotar esse
sistema estrutural, os ganhos para a construtora sdo perceptiveis quando se
consegue administrar todos os interesses de acordo com o empreendimento.
Segundo SANCHEZ (2013), uma construgdo como a do empreendimento 1 e do
empreendimento 2, com aproximadamente sete pavimentos, sem pilotis com
alvenaria armada gera uma economia entre 15% e 20% em relacdo a um
empreendimento em estrutura convencional.

Considerando-se o empreendimento 1 com uma &rea construida de
aproximadamente 30.000,00 m? e o valor do CUB em torno de R$ 1.100,00 / m?.
Pode-se considerar que houve uma economia de R$ 6.600.000,00 nesse
empreendimento ao se comparar com a sua execugdo em estrutura convencional.

O empreendimento 2, tem area construida de aproximadamente 30.000,00
m’, mesmo com quase 10.000 m® a menos de area privativa em relagio ao
empreendimento 1, teria a mesma economia geral, porém, a eficiéncia do projeto
ndo ¢ tao boa.

Além da economia financeira o sistema emite menos CO, comparado a
estrutura de concreto armado. Com um célculo aproximado considerando-se que
os empreendimentos tém lajes de pavimento tipo com dimensdes em torno de 20
m x 60 m, e utilizando-se dados do Manual FIB (Bulletin 67 — Guidelines for

green concrete structures) tem-se a economia, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Andlise da redugao de emissdo de CO, nos empreendimentos em estudo.

volume volume total
total Diferenca

. . concreto indi
sreado | total 4rea| concreto concreto concreto de volume | indice de

Empreend. pav. tipo alvenaria estrutura 3 estrutura economia | de CO, (m*
pav. (m%) | pav. (m?) alvenaria de concreto 2

estrutural* | convencional* | i tural convencional () (kg/kg) kg/kg)

(m’)

Economia

(m?)

Empreendimento 1 5 1200 6000 0,12 0,22 720 1320 600 0,16 96
Empreendimento 2 6 1200 7200 0,12 0,22 864 1584 720 0,16 115,2

*espessura da laje e demais componentes em concreto
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Nos casos de empreendimentos mais simples de padrdo popular, o sistema

ainda pode ser o mais aconselhado, tanto economicamente como do ponto de vista

de sustentabilidade, uma vez que toda a padronizagdo do partido arquitetonico do

projeto ¢ compativel com as premissas do projeto.

A seguir tem-se uma breve andlise dos

dois empreendimentos

apresentados em relagdo a possibilidade em adquirir a certificagio AQUA, que

tem sido uma das mais buscadas para empreendimentos residenciais e que possui

critérios de avaliacdo adaptados a realidade brasileira.

Algumas categorias s atingiriam o nivel minimo (bom) com a adocao de

solugdes construtivas diferenciadas no projeto ou no uso de materiais especificos.

Tabela 6.2 — Analise certificagdo AQUA nos empreendimentos de estudo.

ambiental

manter o canteiro e entorno limpos.
Proibicdo de queima no canteiro de obras.

:Gestdo e organizagdo do canteiro para

minimizar residuos gerados. Exigéncia de
redugdo do consumo de agua e energia
por empresas contratadas.

AQUA Empreendimento 1 Empreendimento 2
Categorias Nivel Nivel
Situado em regido em desenvolvimento
com poucos servigos no entorno imediato. . . .
. . 0 empreendimento estd localizado em
Existe um empreendimento ao lado que . X -
H ) idrea de recente crescimento e ndo
ipodera sombrear e ser sombreado pelo H R ~ R
) » Y. L. urbanizada, ndo existem problemas de
Viverde. Ndo estdo disponiveis pontos de J .
A . L. sombreamento. Também ndo estdo
. e 6nibus, sendo o mais préximo a X oo -
Relagdo do edificio com X o . :disponiveis pontos de 6nibus ou outros
1 Bom iaproximadamente 2 km de distancia. Ndo | Superior L U
o seu entorno . transportes publicos em decorréncia
foram detectados impactos sonoros, L
I : x urbanizagdo recente.
visuais ou olfativos, nem polui¢do do ar ou . . .
s . E possivel proteger os caminhos entre
eletromagnética. Estacionamento X e .
. . estacionamento e edificios através do
descoberto com impossibilidade de
~ . subsolo.
protegdo de todos os caminhos entre
estacionamento e edificios.
As cozinhas ndo tém passagem livre de 80 As cozinhas ndo tém passagem livre de 80
cm considerando os eletrodomésticos. cm considerando os eletrodomésticos.
Além disso, ndo existe uma area especifica Além disso, ndo existe uma drea especifica
para os residuos. Os produtos e materiais para os residuos. Os produtos e materiais
Escolha integrada de da obra devem ser especificados da obra devem ser especificados
2 |produtos, sistemas e * considerando niveis de desempenho * considerando niveis de desempenho
processos construtivos minimo, devem estar em conformidade minimo, devem estar em conformidade
com o PSQ e ndo praticar informalidades com o PSQ e ndo praticar informalidades
na cadeia produtiva. O projeto possui na cadeia produtiva. O projeto possui
flexibilidade de opgdes de planta, porém flexibilidade de opgdes de planta, porém
com restri¢des do sistema estrutural. com restri¢des do sistema estrutural.
iPlanejamento das atividades e iPlanejamento das atividades e
treinamento da equipe de obra para treinamento da equipe de obra para
minimizar incémodos aos vizinhos. minimizar incémodos aos vizinhos.
Informagdo aos vizinhos sobre as etapas Informagdo aos vizinhos sobre as etapas
. icriticas de obra e sobre eventuais grandes icriticas de obra e sobre eventuais grandes
Canteiro de obras com H e . H e .
L. . mobilizagdes. Comprometimento em . mobilizagdes. Comprometimento em
3 |baixo impacto Superior Superior

:Gestdo e organizagdo do canteiro para

manter o canteiro e entorno limpos.
Proibi¢cdo de queima no canteiro de obras.

minimizar residuos gerados. Exigéncia de
redugdo do consumo de agua e energia
por empresas contratadas.
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Tabela 6.2 — Continuagéo.
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As janelas ndo atendem a taxa minima de
ventilagdo nem de iluminagdo. Os quartos
e salas, que devem atender 10% da area
para ventilagdo e alcangam em média, 8%.
Uma vez ajustadas para alcangar o nivel
estipulado para a ventilagdo, os vdos

As janelas ndo atendem a taxa minima de
ventilagdo nem de iluminagdo. Os quartos
e salas, que devem atender 10% da drea
para ventilagdo e alcangam em média, 8%.
Uma vez ajustadas para alcangar o nivel
estipulado para a ventilagdo, os vdos

esquadrias com tratamento acustico.
Avaliagdo da espessura da laje para
atendimento ao nivel minimo exigido
considerando o ruido aéreo entre
unidades.

4 |Gestdo da energia * ~ L oo * = L e
alcangardo, em sua maioria, os niveis alcangardo, em sua maioria, os niveis
necessarios para iluminagdo. N&o foi necessarios para iluminagdo. Nao foi
avaliada a possibilidade de utilizagdo de avaliada a possibilidade de utilizagdo de
energia renovavel, nem ha sistemas energia renovavel, nem ha sistemas
especificos e separados para especificos e separados para
monitoramento do consumo de energia. monitoramento do consumo de energia.
O empreendimento atinge a area de O empreendimento atinge a area de
permeabilidade minima exigida para o permeabilidade minima exigida para o

5 |Gestdo da agua Bom :lote e possui sistema de aproveitamento Bom :lote e possui sistema de aproveitamento
de dguas pluviais bem como medigdo de dguas pluviais bem como medigdo
individualizada de 4gua. individualizada de 4gua.

O layout das cozinhas ndo comporta a . «
O layout das cozinhas ndo comporta a
area de residuos minima de 0,3 m’. N&o , , L. .
, . ! area de residuos minima de 0,3 m?% N3o
hd no empreendimento um espago para . .
. i hd no empreendimento um espago para
colocagdo de cagambas ou baias de N )
. , colocagdo de cagambas ou baias de
triagem para residuos de futuras obras, . |
- . . triagem para residuos de futuras obras,
nem um deposito para residuos especiais. .. . .
. S o nem um depdsito para residuos especiais.
Existe um depésito Unico préximo ao K L. X L
. X Existe um depdsito de lixo provisério
acesso, porém distante de alguns blocos. FéXiMo 20 acesso e dendsitos finais para
3 i . . . Xi i inai
Gestéo dos residuos de O ideal seria ter um depdsito zada bloco préximos aoFs) elevadores P
3 * . ) * .
6 |uso e operagdo do intermediario em cada bloco. . P . e . ,
difici e , Necessidade de identificagdo dos residuos
editicio Identificagdo dos residuos gerados nas . X
- . R gerados nas atividades desenvolvidas nas
atividades desenvolvidas nas unidades . L .
o ) . unidades habitacionais e nas areas
habitacionais e nas areas comuns e N
. - comuns e apresentagdo de sua
apresentagdo de sua classificagdo -
R classificagdo conforme natureza e
conforme natureza e potencial de i L .
- e . potencial de valorizagdo. Identificagdo da
valorizagdo. Identificagdo da frequéncia da . -
~ ) frequéncia da coleta para adequagdo do
coleta para adequacdo do sistema. . . .
" K sistema. Recomendagdes nos Manuais do
Recomendagdes nos Manuais do L L
L o Proprietario e do Sindico.
Proprietario e do Sindico.
O local de armazenamento de residuos O local de armazenamento de residuos
deve possuir abertura para o exterior, ser deve possuir abertura para o exterior, ser
. bem iluminados e com ponto de dgua e bem iluminados e com ponto de dgua e
Manutengao - . A . . T .
A . iralo. Os medidores individuais devem . iralo. Os medidores individuais devem
7 |Permanéncia do Superior L K Superior L K
. estar acessiveis. Devem ser previstas estar acessiveis. Devem ser previstas
desempenho ambiental - . - .
recomendagdes sobre o uso, manutengdo recomendagdes sobre o uso, manutengdo
e operagdo no manual do proprietario e e operagdo no manual do proprietario e
do sindico. do sindico.
Necessidade de adequagdo das vedagdes Necessidade de adequagdo das vedagdes
externas para atendimento aos niveis de externas para atendimento aos niveis de
fator de ganho de calor solar de fator de ganho de calor solar de
elementos opacos e de transmitancia elementos opacos e de transmitancia

8 |Conforto higrotérmico * térmica adequados a zona bioclimética da * térmica adequados a zona bioclimética da
cidade do Rio de Janeiro. Quando os vdo cidade do Rio de Janeiro. Quando os vdo
ndo estdo sombreados por varandas ou ndo estdo sombreados por varandas ou
sacadas, devem ser projetadas persianas sacadas, devem ser projetadas persianas
integradas ou brises. integradas ou brises.

Necessidade de adequagdo das vedagdes Necessidade de adequagdo das vedagdes
para atendimento aos niveis de pressdo para atendimento aos niveis de pressdo
sonora padrdo ponderado (L'nT,w) através sonora padrdo ponderado (L'nT,w) através
de engrossamento ou preenchimento de de engrossamento ou preenchimento de
L aredes, bem como pelo uso de aredes, bem como pelo uso de
9 |[Conforto acustico * P . P * P . P

esquadrias com tratamento acustico.
Avaliagdo da espessura da laje para
atendimento ao nivel minimo exigido
considerando o ruido aéreo entre
unidades.
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Projeto contempla iluminag&o natural nas
unidades habitacionais. lluminagdo por
sensores de movimento em alguns
{ambientes das dreas comuns. Deverd ser
calculado o FLD (fator de luz diurna) para
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Projeto contempla iluminagdo natural nas
unidades habitacionais. lluminagdo por
sensores de movimento em alguns

iambientes das dreas comuns. Deverd ser

calculado o FLD (fator de luz diurna) para

Agua pluvial coletada para irrigacéo.
Identificagdo das tubulagdes por fluxo e
iconteddo. Cuidados indicados no Manual
ido Sindico.

10 |Conforto visual Bom X - o . Bom § . . L
confirmagdo dos indices principalmente confirmagdo dos indices principalmente
nas unidades do térreo entre blocos onde nas unidades do térreo entre blocos onde
as salas possuem esse valor mais critico as salas possuem esse valor mais critico
em fungdo do sombreamento das em fungdo do sombreamento das
varandas nas salas. varandas nas salas.

Adequacgdo de ambientes residenciais Adequacdo de ambientes residenciais
para instalagdo de aparelhos que utilizam para instalagdo de aparelhos que utilizam
gas combustivel. Garantir ventilagdo gas combustivel. Garantir ventilagdo
adequada conforme cédigo de obras. adequada conforme cddigo de obras.

. Identificar fontes de odores desagradaveis Identificar fontes de odores desagradaveis

11 (Conforto olfativo Bom N R Bom N R
e propor solugdes no projeto para e propor solugdes no projeto para
minimizar o efeito. Sistema de esgoto minimizar o efeito. Sistema de esgoto
projetado para impedir que os gases projetado para impedir que os gases
provenientes do interior do sistema provenientes do interior do sistema
{atinjam dreas de utilizagdo. atinjam areas de utilizagdo.

iAmbientes com condigBes de higiene Ambientes com condigdes de higiene
éespeciﬂca, com revestimentos adequados :especifica, com revestimentos adequados
épara facilitar a limpeza e conservagdo. épara facilitar a limpeza e conservagdo.
Qualidade sanitéria dos iPontos de dgua e esgoto le ventilag?g ) iPontos de dgua e esgoto le ventilagéf) )
12 ) Bom inatural sempre que possivel. Identificagdo| Bom inatural sempre que possivel. Identificagdo
ambientes . i
das fontes emissoras de ondas das fontes emissoras de ondas
eletromagnéticas de baixa frequiéncia do eletromagnéticas de baixa frequiéncia do
gentorno. Identificagdo das fontes de gentorno. Identificagdo das fontes de
iradiofreqtiéncia do entorno imediato. iradiofreqtiéncia do entorno imediato.
Garantia de ventilagdo permanente Garantia de ventilagdo permanente
adequada: natural (janelas) e artificial adequada: natural (janelas) e artificial
(exaustdo mecanica). Sem fontes externas (exaustdo mecanica). Sem fontes externas
;de poluigdo ou odores. Vias em ;de poluigdo ou odores. Vias em
Qualidade sanitdria do ’delse'nvoltlimento podem vi'rar pista's ld'e ’delse'nvoltlimento pode'm virar pista's ld'e

13 ar * médio trafego, com baixo risco sanitario. * médio trafego, com baixo risco sanitario.
Escolha de revestimentos considerando Escolha de revestimentos considerando
emissdes de COV. Necessidade de deixar emissdes de COV. Necessidade de deixar

iprevisdo de coifa para as cozinhas das iprevisdo de coifa para as cozinhas das
iunidades para controle das fontes iunidades para controle das fontes
internas de odores. internas de odores.
Agua potével fornecida pela Agua potével fornecida pela
iconcessionaria local, CEDAE. iconcessiondria local, CEDAE.
;Compromisso de projetar o sistema de ;Compromisso de projetar o sistema de
. . tacordo com diretrizes AQUA — prevengio tacordo com diretrizes AQUA — prevengao
Qualidade sanitaria da R - . . . .
14 sgua Excelente :dos riscos relacionados a legionelose. Excelente :dos riscos relacionados a legionelose.

Agua pluvial coletada para irrigacéo.
Identificagdo das tubulagdes por fluxo e

iconteddo. Cuidados indicados no Manual
ido Sindico.

Legenda

* Necessaria a adogdo de solugBes construtivas diferenciadas para atendimento da certificagdo.
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7
Conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros

71
Conclusoes

Atualmente as incorporadoras tém buscado vantagens competitivas
demonstrando preocupacdo com relagdo as questdes ambientais em suas linhas de
produgado.

Algumas construtoras ja estdo buscando certificagdes em sustentabilidade
como forma de organizar e formalizar seus processos, visando proporcionar um
produto cada vez mais adequado as questdes ambientais ao cliente.

Aliadas as certificacdes, as legislacdes tém tido atualizacdes e revisdes
relacionadas a esse tema.

Dentre intimeras solugdes para melhorar 0s processos construtivos com
vistas a sustentabilidade, o estudo da alvenaria estrutural foi a base desta pesquisa.

Aliado a busca pela construgdo mais otimizada com prazos menores, €
com custos reduzidos cresceu a quantidade de empreendimentos de padrao médio
com essa solucdo construtiva.

Por meio desta dissertagdo foi possivel concluir que um empreendimento
em alvenaria estrutural pode trazer beneficios no ambito da sustentabilidade,
considerando-se a racionalidade do método construtivo ¢ a economia na utiliza¢ao
de materiais.

Porém, alguns aspectos da qualidade do empreendimento,
desconsiderando-se o sistema construtivo, podem gerar inconsisténcias fazendo
com que o método possa ser questionado do ponto de vista de sustentabilidade.
Outros sistemas estruturais podem permitir melhores solugdes de projeto para o
cliente, como versatilidade de plantas, solucdes de fachadas, qualidade de areas
comuns, etc.

Dessa forma na decisdo do partido arquitetonico deve-se levar em
consideragdo as exigéncias do publico alvo do empreendimento, e as decisdes de

projeto devem estar coerentes com o nivel de qualidade exigido.
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Nem sempre a alvenaria estrutural serd a solucdo mais adequada a
determinado empreendimento, podendo gerar resultados incompativeis com a
expectativa.

Um exemplo sdo os produtos de alto padrdo com solucdes arquitetonicas
mais ousadas, que irdo requerer solucdo estrutural mais flexivel e cairdo em um
projeto de estrutura convencional (concreto armado) e em alguns casos, em
estrutura metdlica. Caso contrario o produto poderd ser deficiente ou
antiecondmico para a classe a qual e destina.

Quando o empreendimento tem um padrao que possa ser atendido pelo
sistema, os beneficios recaem sobre a incorporadora que consegue viabilizar o
produto e diminui o desperdicio em seus canteiros de obra, e sobre a sociedade e o
meio ambiente com a redugado de residuos.

O crescimento no volume de obras de padrao popular entre 2008 e 2009
repercutiu na utilizagdo do sistema também para empreendimentos de médio
padrio.

Porém, levando-se em consideracdo a questdo cultural, muitas construtoras
tém voltado ao método em estrutura convencional como diferencial de venda.

A alvenaria estrutural traz alguns beneficios para as certificagdes, porém,
para a maioria dos itens avaliados o sistema ndo apresenta grandes diferenciais.

Com relacdo as eficiéncias energética e acustica, todos 0os componentes
deverdo ser analisados e calculados em conjunto com revestimentos ¢ esquadrias
para se obter niveis minimos determinados em norma e em certificagdes, o que
ndo os destaca dos demais métodos construtivos. O maior diferencial estd na
racionalizacdo da execu¢do da obra e na redugdo de residuos e no consumo de

CO,.

7.2
Sugestoes

Como sugestao para trabalhos futuros podem ser estudadas:

1) estudar as possibilidades de solugdes mistas com transi¢cdes (alvenaria
estrutural nos tipos e embasamentos com estrutura convencional em
concreto armado ou concreto protendido) de modo a se obter uma

tipologia padrao ideal de construcdo sustentdvel que possa atender as
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principais certificagdes vigentes, e que torne o produto confortavel para o
cliente. Esse seria o maior desafio para as construtoras considerando-se o
momento atual de constante evolugdo do tema, o aumento da concorréncia
e a preocupagdo com a lucratividade;

elaborar uma avaliagdo quantitativa da economia na retirada das perdas de
residuos quando da constru¢do no sistema convencional (estrutura de
concreto armado), em comparacao com as perdas do sistema de alvenaria
estrutural;

estimar, em uma primeira etapa, a economia de energia na producgdo dos
blocos (ceramicos e/ou de concreto) em comparagdo com a diminui¢ao nas
formas ¢ no consumo de ago em um sistema estrutural em concreto
armado;

investigar o desempenho térmico de todos os tipos de blocos com
diferentes dimensdes de uma parede de alvenaria estrutural para a zona
bioclimatica 8, onde se insere a cidade do Rio de Janeiro, e propor
solucdes para atendimento as normas;

investigar o desempenho acustico de todos os tipos de blocos com
diferentes dimensdes de uma parede de alvenaria estrutural, e propor

solucdes para atendimento as normas.
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GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL. Certificacdo internacional LEED.
Disponivel em: <http://www.gbcbrasil.org.br/?p=certificacao>

GRUPO BOHM. Exemplo de blocos ceramicos. Disponivel em:
<http://site.grupobohm.com.br> visitado em: 12/01/2013.

GRUPO SAGE. Logomarca Procel Edifica. Disponivel em: <
http://www.gruposage.net/public/index.php/atuacao/certificacao-2> visitado em:
30/03/2013.

LANCAMENTOS RIJ. Localizagdo do empreendimento 1. Disponivel em:
<http://lancamentostj.com/imoveis-rio-de-janeiro/viverde-residencial-recreio-dos-
bandeirantes.html> visitado em: 13/04/2014.

LANCAMENTOS RJ. Masterplan do empreendimento 2. Disponivel em:
<http://www.lancamentosriodejaneiro.com/imoveis/32/Rio-de-
Janeiro/Recreio/Apartamento/Luar-do-Pontal-Apto-de-2-e-3-quartos> visitado
em: 13/04/2014.
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LANCAMENTOS VIVA ANUNCIOS. Opc¢ao de ampliacio da sala no
empreendimento Park Premium. Disponivel em:
<http://lancamentos.vivanuncios.com/empreendimentos+recreio/park-premium-
recreio-residences---/57700621> visitado em: 30/06/2013.

LAS VEGAS GATEWAY. Hotel Excalibur. Disponivel em:
<http://www.lasvegasgateway.com/excalibur-hotel.html> visitado em: 13/01/2013

LOS MEJORES LUGARES. Coliseo. Disponivel em:
<http://losmejoreslugares.galeon.com/elcoliseoromani.html> visitado em:
13/01/2013

MAOS A OBRA. Assentamento primeira fiada. Disponivel em: <
http://www.maosaobra.org.br/fasciculos/fasciculo-alvenaria/alvenaria-estrutural-

com-blocos-de-concreto/execucao-passo-a-passo-levantamento-da-alvenaria/>
visitado em: 26/05/2013.

OLX CIDADE DO RIO DE JANEIRO. Perspectiva da academia do
empreendimento Park Premium. Disponivel em <

http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/onda-carioca-condominium-club-iid-
391568102> visitado em: 30/06/2013

OLX CIDADE DO RIO DE JANEIRO. Perspectiva da brinquedoteca do
empreendimento Onda Carioca. Disponivel em <

http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/onda-carioca-condominium-club-iid-
391568102> visitado em: 30/06/2013

OLX CIDADE DO RIO DE JANEIRO. Varanda de uma das unidades do
empreendimento Minha Praia. Disponivel em
<http://cidaderiodejaneiro.olx.com.br/2-quartos-jacarepagua-minha-praia-
salvador-aliende-iid-499565898> visitado em: 30/06/2013

PARK PREMIUM NET. Exemplo de planta de cobertura do empreendimento
Park Premium. Disponivel em: <http://parkpremium.net/park-premium-recreio-
plantas.htm]> visitado em: 30/06/2013.

PREFEITURA MUNICIPAL DO RIO DE JANEIRO. Selo Qualiverde —
legislaciao para construcoes verdes. Disponivel em:

<http://www?2.rio.rj.gov.br/smu/compur/pdf/proposta_qualiverde.pdf >

RECINERT AMBIENTALE. Ciclo dos residuos da constru¢ao civil com

reciclagem. Disponivel em: <
http://www.recinertambientale.com.br/site/?page id=10> visitado em:
03/02/2013.

RECINERT AMBIENTALE. Ciclo dos residuos da constru¢ao civil sem
reciclagem. Disponivel em: <
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http://www.recinertambientale.com.br/site/?page id=10> visitado em:
03/02/2013.

RECINERT AMBIENTALE. Exemplo de equipamento para a reciclagem de
entulhos e residuos da construcdo civil. Disponivel em: <

http://www.recinertambientale.com.br/site/?page id=10> visitado em:
03/02/2013.

SCH COMPUTACAO GRAFICA. Masterplan do empreendimento 1.
Disponivel em: < http://www.schcg.com.br/portfolio/viverde-residencial/>
visitado em: 18/05/2013.

SCH COMPUTACAO GRAFICA. Planta pavimento térreo de um dos blocos
do empreendimento 1. Disponivel em: <
http://www.schcg.com.br/portfolio/viverde-residencial/> visitado em: 19/05/2013.

SKY SCRAPER CITY. Localizacdo do empreendimento 2. Disponivel em:
<http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1626777&page=4> visitado
em: 13/04/2013.

SUSTENTECH. Logomarca LEED Leadership in Energy and Environmental
Design. Disponivel em: <http://www.sustentech.com.br/wordpress/tag/leed-ga/>
visitado em: 30/03/2013

SUSTENTECH. Logomarca Processo AQUA - Construcio Sustentavel.
Disponivel em: < http://www.sustentech.com.br/wordpress/2011/10/selo-aqua-—-

saiba-mais-sobre-a-primeira-certificacao-nascida-no-brasil/> visitado em:
30/03/2013

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS. Nucleo de Informatica
Biomédica. Como redigir um trabalho cientifico: curso de introducdo a
metodologiacientifica.Disponivelem:<http://www.nib.unicamp.br/slides/redacao/t
sld001.htm>. Acesso em 20 mar. 2001.

WDICT NET. Edificio Monadnock. Disponivel em
<http://wdict.net/word/monadnock+bulding/> visitado em: 13/01/2013

WIKIPEDIA. All Gizah Pyramids.jpg. Disponivel em:
<http://arz.wikipedia.org/wiki/<Ja:All_Gizah Pyramids.jpg> visitado em:
13/01/2013.
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