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RESUMO

O estudo representado neste trabalho tem por objetivo desenvolver um anteprojeto
arquitetonico de edificio residencial multifamiliar vertical com estrutura e componentes
construtivos fabricados a partir de agos planos. O desenvolvimento do projeto foi
precedido por estudos de casos de experiéncias recentes de construcdes no mercado
brasileiro que lidaram com 0 mesmo tema valendo-se de sistemas estruturais em ago
para materializé-1os.

O processo de configuragéo da base de dados que respaldou as decisdes de projeto fez
referéncia constante as verificacbes detectadas nos estudos de caso apresentados. A
definicdo final desta base de dados de projeto ocorreu com o acréscimo de valores
considerados como diferenciais para configuracdo de uma proposta origina ao tema
abordado.

Os principais paréametros técnicos para desenvolvimento do projeto foram a
determinacdo de um sistema de modulacdo coordenado com principios construtivos e
estruturais e o desenvolvimento de uma planta flexivel que atendesse tanto aos
programas dos apartamentos geramente produzidos para 0 mercado de unidades
habitacionais econdémicas quanto a possibilidades de evolucédo gradual do mesmo. Uma
unidade com 2 quartos pode passar paratrés ou quatro quartos com aumento relativo da
infra-estrutura de espacos de servicos (banheiros) e da area de convivio (estar e jantar)
ao aumento d nimero médio de moradores previsto por cada programa.

Aos desafios funcionais propostos no desenvolvimento do projeto somaram-se outros de
ordem estética, como desenvolvimento de volumetria e composicdo de fachadas
heterogéneas, e ambientais, como ventilagcbes cruzadas permanentes em todas as
unidades e dispositivos para coleta e armazenagem de agua pluvial para finalidades
onde sua qualidade ndo comprometa. A especificacdo de processos construtivos
industrializados, com reducéo das perdas envolvidas na metodologia construtiva, e o
desenvolvimento de solugdo com caracteristicas de desempenho da construcéo
evolutivas ou proximas aos valores explicitados nas andlises iniciais de projeto foram
também premissas para a definicdo da concepcéo arquitetdbnica desenvolvida. O
resultado final atende satisfatoriamente a todos os desafios estabelecidos ou indicados
ao longo do trabalho.

Palavras Chave: Arquitetura, residencial, acos planos.



ABSTRACT

This works goal was to configure a multifamily, medium rise, residential building
architectural design with structural members and building systems manufacture from
flat steel supplies. It was developped to offer a low income residential market design
solution gathering the advantages of building systems previously exposed on case
studies and other arguments configured as a design guidelines data base.

The housing project background was stablished by steel structure and building systems
good practice construction requirements along with more specific architectura
challenges such as volume arrangements, image related aspects associated with its
construction technics and coordenation among different program items space
requirements. Architectural program was defined to cover usual low income residential
market demand and future plan evolution possibilities.

The design task was suppose to respond as well to current environmental issues on its
material specs and functionality aspects and achieved this concern by allowing cross
ventilation on its plan solution, on proposing rain water storage systems for specifics
uses and trought sustainability of its materials and processes.

Key Words: Architecture, housing, flat stedl.
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PREFACIO

No ano de 2004 o mais importante sal&o de tecnologia e comércio da indlstria nautica
mundial, BREST 2004, acontece em julho na Bretanha, Franca. Jangadeiros, que com
aguma freqliéncia sdo vistos no mar a cento e cinguenta milhas nauticas da costa
brasileira por outras embarcagdes esportivas ou comerciais, foram convidados a
participar especialmente do evento. Quatro paises, dentre os quais o Brasil, tém

pavilhdes de destague na feira.

Os dezessete pescadores nordestinos que usam as jangadas como ferramenta de trabalho
chamaram a atencdo de sofisticadas faccBes da industria nautica global por ndo
utilizarem sequer bussolas em seus processos de navegacdo e flutuarem no mar aberto
na simplicidade de suas embarcagdes sem qualquer equipamento moderno ou mesmo
uma simples amarragdo de seus corpos ao barco. Alguns contam historias de virtuais
renascimentos apés situactes de naufrégio em que nadaram por mais de dez horas
seguidas para salvaremse. Outros, dos muitos que ndo sabem sequer nadar e entregam
se por oficio a0 mar aberto, ndo tiveram a mesma sorte e foram vitimas fatais desta
combinacdo controversa de necessidade de sobrevivéncia, precariedade perante infra-
estruturas tecnoldgicas disponiveis e demonstracdo de superacdo e criatividade para,
COmM 0S recursos ascessiveis, construir mecanismos simples mas eficazes o suficierte
para lidar com a complexa situagdo imposta pelo oceano. Perguntado sobre seu sistema
de navegacdo um desses pescadores descreve a0 mesmo tempo inocente e com

essencial consisténcia, que “ navegamos sem bussola, sO mesmo com aimaginacao”.

Um dos que enbarcam para o evento foi entrevistado por repérter que elaborava
matéria sobre a feira nautica e questionado sobre qual deveria ser aintencdo por trés da
homenagem e do convite que |hes foi prestado pela elite mundial da navegacdo. Em
meio a uma aula de etiqueta, encomendada pela associagdo de classe para ndo “fazerem
feio” na Franga o representante brasileiro abandona momentaneamente a descontracdo
sugerida por agueles ensinamentos ‘ desconcertantes e responde devagar, pensando por
partes na davida que o pegara desprevenido, ndo despreparado:



__ “Primeiro achamos que serd uma grande oportunidade de conhecer e aprender coisas
novas para melhorar nossas condigdes de trabalho. Depois temos certeza que o convite
veio porque também temos o que ensinar sobre um modo de navegagdo origina que
desenvolvemos em barcos Unicos, como sd0 tantos outros pelo mundo. Agora quero
dizer também, em meu nome e de meus colegas, que este convite, independente da
intencdo, € um grande incentivo para manter a tradi¢cdo das jangadas que chegou até nés
contada pelos nossos pais, tios, avos e nos permite tirar o sustento da familia até hoje,
como eles fizeram.”

As vésperas do prazo de finalizagcdo do presente trabalho esses relatos nos fizeram
relacionar seus conceitos explicitos e subentendidos com a generalidade da situacéo que
estdvamos abordando. Acredita-se na possibilidade de ampliar a percepcdo e
abrangéncia dos dados da situagdo descrita a quaisguer ou vérias outras delimitactes de
campos de raciocinio e trabalho. No caso da abordagem arquitetbnica do tema
habitacional todos os componentes relacionados na situacdo acima, ou dela decorrentes,
compde a base de dados com a qual devemos trabalhar e representam a integridade de
uma Situacdo que ndo deve ter presumidos nem super-valorizados nenhum de seus
aspectos, sgjam tecnol6gicos, sociais, histéricos, econdémicos ou culturais. O enfoque do
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo € pratico e baseado no desenvolvimento
tecnolégico de uma solugdo arquitetbnica. No entanto, € forte a crenca de que a
apropriacdo das diferentes tecnologias incorporadas a consolidacéo final de um projeto
ndo devera ser resultado de uma incorporacdo imediata de solugéo técnica importada de
outro contexto, a revelia daricatradicdo construtiva que temos cultivada em nosso pais,
tanto na pratica do canteiro de obras quanto no desenvolvimento dos raciocinios e
definicdes de prancheta.

Cabe lembrar que solugbes originalmente estrangeiras sdo constantes no
desenvolvimento da cultura brasileira e na construcdo de seus espacos publicos e
privados. O inegavel cardter de terra descoberta, conquistada e desenvolvida

inicialmente por europeus e habitantes nativos e mais tarde por africanos e orientais



evidencia e registra esta caracteristica. Alguma informagcdo exterra é sempre
incorporada ou fazse matriz inicial das diversas solucBes originais presentes no
desenvolver de nossa cultura, sgja ela uma jangada ou uma proposta do Arquiteto LUcio

Costa para a vila operaria de Jodo Monlevade em Minas Gerais (foto 01).

A autenticidade cultural num contexto de informacdes e tecnologias genéricas vindas
de diversas fontes e facilmente disponiveis talvez estgja na postura em lidar com estes
dados com o conhecimento de bases histéricas (remotas e recentes) e percepcéo do
contexto atual. Cabe registrar que também ndo se acredita na obrigatoriedade em
transformar toda e qualquer solugdo antes de incorpora-la a uma determinado contexto.
Essencial atarefa de projeto € o controle, pelo arquiteto e sua equipe, na definicdo de
suas intengdes, seu embasamento nas evidéncias precedentes as mesmas e no controle

processua das solucdes por elas geradas.

Parte significativa de um processo de projeto ndo € necessariamente 6bvio. Um ou outro
detalhe sem propor¢do preestabelecida pode até ndo se estabelecer 16gico. Mas grande
parte dele pode e deve ser orientado por parametros de organizacdo e referéncias que
estabelecam pontos comuns para uma coordenacdo |6gica minima entre seus diversos

componentes.
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Figura: Projeto de Lucio Costa para a Cidade de Jodo Monlevade
Vista Gera daImplantagdo (COSTA, 1995)




CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 ConsideracOesgerais

O tema que motiva este trabaho é e vem sendo, ha tempos, igudmente uma edtatistica
negativa no quadro do desenvolvimento sicio-econdmico do pais e fonte inspiradora de
diversos estudos, projetos e tantas outras dissertacOes e teses académicas. Os Ultimos
ndmeros do déficit habitaciond brasileiro, segundo pronunciamentos oficiais do Ministério das
Cidades, est8o em 6,65 milhdes de moradias dém de outro vaor tao ou mais significativo ser
representado por moradias em subcondicdes de higiene, seguranca e outras deficiéncias. A
mesma fonte registra que 83,2% deste déficit concentra- se em familias com renda inferior a
trés salarios minimos, 41% de seu montante é relaivo a familias que habitam a regido sudeste
e 32% a nordeste. O Secretério Nacional da Habitagdo em exercicio no ano de 2004, .
Jorge Fontes Hereda, e sua equipe prevém que, para um equacionamento plangado do
Déficit aé o ano de 2023 fazem-se necessarios investimentos de R$ 245 bilhdes, ou R$ 12,2
bilhdes por ano, com construcdo de 600.000 a 700.000 moradias por ano aé a data referida
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2004).

Outros dados significativos para o inicio das discussdes sobre o tema habitacionad sfo a
previsdo de uma concentracdo proxima a 90% da populacéo brasileira nos centros urbanos
até o fim de 2008. Os atuais indices de concentracdo por regido, segundo a CBIC, Camara
Brasileira da IndUstria da Construc&o, sfo de 69,80% na regido Norte, 69,00% na Nordeste,
86,70% na Centro Oeste, 90,50% na Sudeste e 80,90% na Sul (CBIC, 2004). Frente a
edtas informagdes tém se as edtratégias anunciadas pelo governo para estimular a producéo

de imdveis resdenciais no pais, que passam por trés meios principd mente:

- aCaixa Econdmica Federal, maor agente financiador da construgéo habitaciond no
pais e principa ferramenta fomentadora do mercado imobiliario residencia do proprio

governo, atua no gerenciamento direto de fontes de recursos relacionadas a comprae



constru¢do de novos iméveis como o FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de
Servigo) dos trabalhadores,

- 0s Orgdos publicos em trés ingancias que sempre atuaram no setor, sendo 0s
Ministérios e Secretarias Publicos Federais, as Cooperativas Habitacionais,
COHABS, estaduais ou municipals, as Secretarias de Habitacdo das Prefeituras ou a
CDHU (Companhia de Desenvolvimento Habitaciond e Urbano) no caso especifico
do estado de S&o Paulo;

- findmente, a iniciativa privada, que mais recentemente vem sendo atraida pelos
proprios dados de mercado a ampliar sua participacd0 esponténea no setor
consumidor de recursos mais escassos, € cuja crescente participacéo no combate ao
déficit é visa como imprescindivel pelo atud governo para combaté-lo de forma

minimamente eficaz.

As trés fontes de financiamento citadas sGo especia mente importantes para a concepcao de
projeto porque ou tém padrBes técnicos préprios, caso dos manuais de engenharia e
construcéo da CEF ou da CDHU e dos codigos de obras de prefeituras, ou sf0 regidas,
como as congrutoras de mercado, pelas normas &cnicas brasileiras da ABNT, PSQs
(programas setoriais de quaidade), pedo PBQPh (Plano Brasleiro de Qudidade e
Produtividede no habitat) e sujeitas a fiscdizagbesexigéncias de CREAs (Consdhos
Regionais de Engenharia e Arquitetura), de outros 6rgaos plblicos de seguranca civil e do

codigo de direito dos consumidores.

As contribuigdes para um cen&io mehor podem vir de cada competéncia individua ou
organizada, e, acreditando nisso, encontra-se a principad motivacdo para o desenvolvimento
do tema, ndo badtasse o0 diagnostico descrito. O desafio da habitacdo acessivel é avo
congtante no trabaho de véios arquitetos e equipes de projeto. Os depoimentos, as
propostas vision&rias, os traba hos escritos e as varias e vaiosas obras congtruidas em escaa
discreta ou imponente sdo os principas ingigadores de uma contribuicdo profissona

individua frente a questéo habitaciona coletiva, dmegando reunir em solucéo propria alguns



dos ingredientes presentes nas manifestagtes consideradas mais abrangentes e complexas na
abordagem deste desefio.

1.2 HabitacOes coletivas - Arquitetura

No cendrio naciond, Lauro Cavacanti reline em dissertacdo de mestrado defendida junto a
Universidade Federd do Rio de Janeiro na década de oitenta intitulada “ Casas para o Povo,
Arquitetura Moderna e Habitagdes Econdmicas’ (CAVALCANTI, 1983) importantes
depoimentos de quatro expoentes da arquitetura moderna no Brasil. Lucio Costa, Oscar
Niemeyer, Ernani Vasconcelos e a dupla Carmem Portinho e Affonso Eduardo Reidy tém
registradas no trabalho diversas posturas sobre o0 tema que nem sempre podem ser
explicitamente lidas na experiéncia das obras que redizaram. Cavacanti cita no trabalho que
para Reidy e Portinho por exemplo, “o problema da habitacZo esta intrinsecamente ligado ao
trangporte...” e assm projetam sua principa obra habitaciond “dispondo de servigos que Ihe
permitam certa autonomia...”. O edificio, conhecido como ‘O Pedregulho’ (figura 1.1), tem
partido arquiteténico com formas sinuosas no seu bloco principd e programa funciond
complexo apresentando- se na paisagem com boas solucdes de projeto, sendo um dos marcos
da expressiva arquitetura moderna brasileira. Para Ernani de Vasconcel os no entanto, pioneiro
no comando da COHAB do Rio de Janeiro ainda no governo Carlos Lacerda o edificio do
Pedregulho “...era um sonho. A arquitetura € muito gostosa mas néo €, de forma aguma,

habitacdo popular; aguilo era para familia nobre.” Para ele a arquitetura dita popular néo

condiz com eventud atitude de arquitetos que querem fazer a obra perfeita e famosa
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Figura1l.1: ‘O Pedregulho’ (CAVALCANTI, 1987)

Niemeyer tem registrado no mencionado trabalho sua conhecida postura politica. Para ele “a
contribuicdo que o arquiteto pode dar ndo é sentado na sua prancheta e, Sm enggjado em
movimentos progressistas’. Continua seus depoimentos dizendo que “...0 que se pode fazer
estd muito longe de escala razoavel. Acho essa questéo de habitacdo popular algo sempre
tratado de forma demagdgica e paterndista’, diz 0 mais representativo e importante arquiteto
brasileiro. Consideradas ou néo na integra estas frases convivem, vindas da mesma fonte, com
importantes obras habitacionais coletivas tais como o Edificio Copan (1951-52) em S&o
Paulo — SP. (figura 1.2) e o Conjunto Juscelino Kubitschek (figura 1.3) em Belo Horizonte
— MG (1951), ambas representativas de época em que o tema era abordado em escala
grandiosa. N&o € possivel dissociar estas e véarias outras de suas obras da imagem do

arquiteto “ sentado na sua prancheta’.

pavimento tipe
5
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Figura 1.2: Edificio Copan, So Paulo — SP, 1951-52 (SAMPAIO, 2002)
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Figura 1.3: Conjunto Juscelino Kubitschek, Beo Horizonte— MG, 1951 (SAMPAIO, 2002)

Ja Lucio Codsta é mais cauteoso em seus depoimentos, sem deixar de registrar uma
abordagem arquitetnica interativa com a questéo socia em frases do tipo “ € bom colocar o
proletério comendo na mesa do burgués uma vez ou outra, diaiamente SO causara
embaragos’ ou “em outros paises o operario, de modo gerd, mora em casas augadas,

mudando de acordo com suas necessidades. No Brasil, com esse pavor de comunismo, a
idéia € incluir em todo prolet&io a nocdo de propriedade. O oper&io pode morar aé em

casa de cachorro, mas € dele” Independente do teor dessas e outras declaragles, LUcio
Coda, tavez o principa aticulador e impulsonador do que hoje temos como a mais
representativa expressividade da imagem urbana brasileira, deixou registrado uma postura de
projeto objetiva e condstente em varios trabahos construidos como as Quadras
Econbmicas de Brasilia de 1985 (figura 1.4) e os Apartamentos Econdmicos da
Gambada de 1933 (figura 1.5), com solucdo de planta iniUmeras vezes recorrente no tema de
habitaco popular: quadrado em quatro modulos distribuidos em dois quartos, sda e areas
“molhadas’ com cozinha e banheiro. O j& mencionado (brevemente no prefacio) projeto para

a Cidade de Monlevade (1934) traz na proposta tecnol égica de suas casas para operarios
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olugbes que resgatam técnicas condrutivas introduzidas nas cidades coloniais pelos
portugueses. Os “painés’ de maha de taquara, barro liso e caiacdo (figura 1.6) que mais
tarde seriam desenvolvidos pela equipe que acompanhara L Ucio Costa a Brasilia e associados
a0 principio dos painéis de argamassa amada sdo importante aspecto desse projeto néo
executado. Os projetos, textos e as atitudes profissonais da carreira de Lucio Costa podem
ser aferidos com profundidade e judtica nos livros “Lucio Costa, Registro de uma

Vivéncia® (COSTA. 1995) e na coletanea” L iicio Costa” (WISNIK, 2001)

Figura 1.4: Quadras Econdmicas de Brasilia-DF, 1985 (WISNIK, 2001)
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2001).

Figura l. 6. “Painéis’ de malha de taguara, barro liso e caiagdo no projeto das resdéncias de
operérios de Jodo Monlevade-MG (COSTA, 1995).
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Notéveis solugdes visonarias e nunca executadas podem iguamente marcar presenca nesta
coletdnea de exemplos aqui citados. O arquiteto carioca Sérgio Bernardes, autor de varias
obras congtruidas mas reconhecido e por vezes injustamente apenas lembrado pelos seus
importantes estudos e smulagdes, desenvolveu na década de setenta os chamados médulos
bési cos de habitagdo de 25m?2 em cdulas tridimensionais empilhdvels (Revista Modulo, 1983).
S8 notaveis também outros estudos seus como o plano de ocupacdo da faixa urbana de linha
férrea no Rio de Janeiro com proposta de uso multiplo envolvendo habitagtes e servigos
publicos (figura 1.7). No curso desta trgjetéria recente da arquitetura projetada vieram vérios
outros arquitetos contribuindo com propostas as vezes mais marcadas pela racionaidade das
solugbes condirutivas, outras com maior teor de originalidade e capacidade de surpreender
guem as experimenta e ainda aquelas que contemplam bem os dois ingredientes. O caso das
obras de Jodo Filgueiras Lima, por exemplo, responsavel por conceber projetos que trazem
ambos aspectos citados. Comega sua carreira profissond em Brasilia na sequéncia das
redizacOes de Lucio Costa e Niemeyer e projeta naquela cidade edificios resdenciais para
professores da UnB de 1962 (LATORRACA, 2000) (figura 1.8). Os arquitetos Eolo Maia,
J6 Vasconcelos e Sylvio Podesta desenvolvem trabalhos nesta &rea que instauram maneira
diferente de encarar o tema, critica ao extinto BNH, muito bem representada nos trabal hos
das Seis Casas a Baixo Custo (1980-81) (figura 1.9), em conjunto projetado paraa COHAB
- S80 Paulo também do mesmo ano e noutros trabalhos. No livro “ 3 Arquitetos’ (MAIA et
a., 1985) com projetos de 1980 a 1985 registram 0 seguinte depoimento, em tom de
protesto contra a politica habitaciond a época vigente....“podem-se dizer duas coisas a
respeito da auacdo dos arquitetos brasleiros nisso que se convencionou chamar de
habitagbes coletivas ou conjuntos habitacionais. que da foi reduzida ou praticamente nula.
Entre a indgnificncia e o nada cresceu no pais um sistema habitacional imposto por um poder
desvinculado da redlidade, criaram-se 0s monstruosos conjuntos do BNH - Banco Naciona
da Habitagdo, desrespeitou-se o direito de se ter um espaco urbano digno, dentro das
tradicOes evivéncias de quem vive la A praca, 0 encontro, a convivéncia foram destruidos.
Toda a referéncia do dia-a-dia, essa coisa interpessoal que leva a amizade, ao bate-papo

descompromisado, foi roubada aos moradores dos conjuntos.”
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© QUE SE PODERIA CONSTRUIR
SOBRE & LINHA FERROVIARIA

Figura 1.7: Plano de ocupacéo da faixa urbana de linha férreano Rio de Janeiro — Arquiteto
Sérgio Bernardes (Revista Modulo, 1983)
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Figura 1.8: edificios residenciais préximos ao campus da UnB — Arquiteto Jodo Filgueiras
Lima (LATORRACA, 2000)
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Figura1.9: Seis Casas a Baixo Custo (1980-81) — Arquitetos Eolo Maia, J6 Vasconcelos e
Sylvio Podesta (MAIA et d., 1985)

No ambito internaciona, desde as contribuigdes da Bauhaus e outros movimentos de
arquitetura moderna surgidos durante a reconstrucdo européa no pos primeira guerra,
incluindo seu principad mentor, o aquiteto franco-suico Le Corbuder, também é
representativo o envolvimento de arquitetos com o tema da habitacdo coletiva. Além da
conhecida Unidade de Habitacdo de Marseha (figura 1.10) de Corbuser (SAMPAIQ,
2002), podemos mencionar em destagque o plano da Vila Operéria de Weissenhof (figura
1.11), proximo a Stuttgart na Alemanha, dirigido pelo arquiteto Ludwig Mies van der Rohe
com o qua contribuiram mas dezessais arquitetos (CARTER, 1999). Especidmente
mencion&vels pela conssténcia de projeto, associando solugles técnicas com proposta
estética e direcles de organizacdo e plangamento S0 0s projetos do arquiteto portugués
Alvaro Siza Vidra paraa Vila de Trabalhadores da Quinta da Malagueira (figura 1.12)
em Evora, Portugal e outro do mesmo autor em Amsterdd, Holanda (FRAMPTON et 4.,
1988). Varias cidades aproveitaram-se do fato de sediarem eventos internacionais de grande
porte para redirecionarem seu plangamento urbano criando grandes bairros que mais tarde
incorporam-se a infra-estrutura cotidiana regiond. Dentre empreendimentos o0 que mais

pode ser destacado pela qualidade dos projetos arquitetdénico e urbanigtico € a Vila
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Olimpica de Barcdona (figura 1.13) com contribuicdes de vé&ios arquitetos em suas

propostas de habitacdo coletiva (BOHIGAS et d., 1992).

2002)
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Figura1.11: Vila Operéria de Weissenhof — Arquiteto Mies van der Rohe (VILLINGER,
1998)
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Figura 1.12: Vila de Trabal hadores da Quinta da Ma agueira— Arquiteto Alvaro Siza
(FRAMPTON et d., 1988)

Figura1.13: VilaOlimpicade Barcelona (BOHIGAS et d., 1992)

Esses exemplos de obras e depoimentos podem ser considerados precisos, consistentes,
extremos, exagerados ou contidos. Podem representar parte ou combinagéo destas e outras
qudificagbes. Foram selecionados para ilustrar a crenga de que é possivel a0 arquiteto
identificar os condicionantes de uma certa Situagéo, ddimitar parametros de trabaho e, frente
a ela, interagir com resposta digna aos desafios impostos, tanto pela profissio quanto por
aspectos especificos de uma base de dados precedente a0 projeto. Acredita-se que a
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qualidade da arquitetura nas varias propostas relacionadas ao tema discutido neste trabalho é
mais dependente de uma percepcao da redlidade identificada e do conhecimento técnico para
materidizar as solugbes vidumbradas que das frases de efeito ou posigdes paliticas assumidas
por seus arquitetos. SO podem, portanto, sair da prancheta, do computador ou de outras
fontes de producéo de projeto que dispde 0s arquitetos e ndo necessariamente devemn ser

precedidas da intencdo em representar “projetos para obras perfeitas e famosas.”

N&o estd sendo descartada a nocéo clara de que algo conecta fortemente esta temética ao
cenario das agdes politicas. A incorporacdo prética desses trabalhos no cotidiano depende da
ressonéncia de seus ideais na vontade politica publica ou na iniciaiva privada incentivada a
atuar no setor, 0 que ndo vem acontecendo com a fregliéncia necessaria no cenario brasileiro
das Ultimas décadas. Pode ser destacado sem medo que isto deve-se muito mais a pobreza
das mentalidades dos envolvidos nas tomadas de decisdes ou estabelecimento de estratégias
que a recorrente caréncia de recursos usada com justificativa para manutenco e crescimento

das deficiéncias em infra- estrutura bési ca descritas pel os varios indices estatisticos disponivels.
1.3 Objetivose Estruturacao do Trabalho

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma solugéo arquitetdnica completa em todos seus
aspectos técnicos congtrutivos que intergja com os dados levantados e definidos como a base
aqua a proposta deve responder de forma consistente e inclusiva. Este, por definicdes de
antemado, devera ser atingido através de solucéo com uso de componentes estruturai's e outros
elementos construtivos confeccionados a partir de matérias primas bésicas de agos planos:

bobinas e chapas.

O desenvolvimento do projeto tem como referéncias as principais vivéncias profissonas
decorrentes dos Ultimos oito anos de trabaho como arquiteto, sendo as experiéncias
individuais de projeto, um periodo de trés anos e meio de contribuicdo com a empresa GS|
Architects - Gilberti Spittler Internationd, em Cleveland, EUA e os dltimos trés anos
trabalhando como arquiteto na CGA - Geréncia de Desenvolvimento da Aplicacdo do Aco na

Usminas. Destas trés fontes, traz-se para 0 processo um desenvolvimento constante dos
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ideais e raciocinios pessoas de projeto, uma experiéncia e conhecimento instrumenta prético
de coordenacdo entre dstemas e tecnologias de projeto em complexas construcOes
indudtridlizadas e, por ultimo, redlizagdes e desenvolvimentos com a incorporacéo dos ideais
da industridizacdo congtrutiva aravés das estruturas de aco na redidade brasileira que vem
sendo a causa da equipe da CGA ha cerca de vinte anos. Serviréo também como importante
referéncia e fonte de informagdes as edtratégias anunciadas no ano de 2004 pelo ISl —
International Iron and Sted Indtitute para crescimento de mercado da siderurgia atraves da

construcdo habitaciond.

A metodologia de trabaho seguird duas etgpas de macro-organizagéo que podem ser assim

descritas e subdivididas:
1) Constituicéo da base de dados de projeto:

- andlise e descricles técnicas de experiéncias recentes do mercado de construcdo
publico e privado em habitagbes coletivas estruturadas em aco com énfase nos
aspectos de projeto relacionados a custos, rendimentos, flexibilidade da proposta
arquitetbnica e performance estruturd de suas concepcBes quanto aos cuidados

especificos das estruturas metdicas,

- sdecdo e breve andlise de projetos relativos ao tema da habitaco coletiva,
independente de materid  estruturd, condderados referéncias de  solugbes
arquitetonicas bem sucedidas,

- depoimentos e respostas a questbes semelhantes direcionadas a arquitetos e

engenheiros envolvidos com as experiéncias de projeto e/ou construgdes abordadas.
2) Elaboracéo de projeto arquitetdnico:

- definicdo de programa e intengbes de funciondidade e flexibilidede espacid
pretendida com o projeto bem como suas apropriacOes e tipos de uso possiveis de

ser combinados com o habitaciond predominante;
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ddlimitacdo dos limites de projeto segundo parametros coletados por experiéncias de
mercado imohbiliaio e gtuagdes planidtimétricas mas redritivas e comuns

confrontadas na prética;

definiges e judtificativas dos par@metros técnicos a serem utilizados e especificados
referendando-se em aspectos de normas, instrugdes e manuais técnicos aplicavels as
condigdes de projetos habitacionais coletivos de andares mlltiplos sendo
principamente: paréametros iniciais de organizacéo espacid e coordenacdo modular
gplicavels ao projeto; tipo de perfis e sstema estrutural mais adequados, meios de
estabilizacdo e maximizagdo da performance estrutura global; Sstemas construtivos
complementares de lgjes, vedagdes externas, divisdrias internas, coberturas e outros
componentes; estratégias de projeto para caracterizacdo de isencéo da protecéo
passiva contra incéndio de sua estrutura; solugdes a serem adotadas para garantia de
um bom condicionamento ambienta natura da edificac@o, prevencéo e indicacdo dos
melhores caminhos para coordenac@o interdisciplinar do projeto arquitetdnico com

seus complementares,

depuracdo e revisdo constante das solugBes técnicas estabelecidas com o intuito de
controlar 0 curso do projeto na direcdo de uma proposta estética condizente com a
crenca de uma concepcdo arquitetdnica honesta, digna das préaticas profissonas

referendadas ao longo do trabal ho;

execucdo de pré-dimensonamento da solucdo estrutura, apresentacéo de seus
resultados e cruzamento de dados com os dos edificios anaisados na primeira etapa
do trabaho;

execucdo de material gréfico de apresentacéo da proposta arquiteténica isolada e
smulacgo de implantagdo urbanistica possivel com seus padrdes dimensionais,

decricdo das etgpas condrutives e detalhamento de cronograma de obra

tecnicamente possivel com recursos técnicos especificados.
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ApbGs o0 desenvolvimento das etapas descritas seguemtse as consideragfes finais anditica de
seus resultados e conjunto de informagdes anexas julgadas pertinentes para compreensao dos

projetos, aém de suas judtificativas e descricéo dos raciocinios consderados.
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CAPITULO 2 ANALISE DE PROJETOS
EXISTENTES-ESTUDOSDE CASO

2.1 Introducao

Segue-se com a descricdo e andlise técnica de quatro projetos de mercado executados
com solucBes em estruturas de aco. Sua abordagem ndo se restringira aos aspectos da
solucdo estrutural, agregando a esta dados das caracteristicas dimensionais e
construtivas dos edificios que contribuem para uma configuragdo da performance global

das propostas. Os projetos a serem descritos seréo 0s seguintes:

- solugdo utilizada pelo consorcio Mdltipla / Alphametal para edificio de cinco
pavimentos, com partido arquiteténico em “H”, tipolologia V052 da Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano de S&o Paulo, CDHU. A especificacdo
integrada de sistema construtivo e projeto estrutural foi desenvolvida em conjunto
por profissionais da CGA-Usiminas, FCO - Fundacdo Christiano Ottoni e empresas

privadas de consultoria técnica;

- solugdo apresentada pelo consorcio Alusa / Brastubo para um edificio de sete
pavimentos, também da CDHU, tipolologia V072, deservolvida por profissionais da
Cosipa, empresas privadas de consultoria e suporte de desenvolvimento técnico das
mesmas referéncias anteriores, CGA-Usiminas e FCO;

- projeto de edificio habitacional com finalidade de atendimento aos requisitos do
Programa de Arrendamento Residencial, PAR da Caixa Econbmica Federd,
desenvolvida em conjunto por profissionais da CGA-Usiminas e da Construtora

Camargo Corréa e da empresa Mil Arquitetos;

- torre residencial em constru¢do no municipio de Contagem — MG por empresa do
mercado imobiliario, Construtora Castro Pimenta, com utilizacdo de sistemas

metdlicos em quase todos componentes construtivos. O desenvolvimento dos
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projetos e solucdes técnicas aplicadas a obra € de responsabilidade total das

empresas e profissionais envolvidos no empreendimento,

Duas outras situagbes de projeto serdo abordadas a titulo de complementacdo das
informagdes levantadas nas solugbes construtivas das experiéncias anteriores. Um
sistema construtuivo aplicado a hotéis recém construidos na regido de Caldas Novas —
GO e um projeto contratado pelo 1Sl (International Iron and Steel Institute) a um
escritério de arquitetura inglés como referéncia ilustrativa de uma estratégia desta
entidade em incrementar o consumo global de aco através de suas aplicagcbes em

construcdes residenciais.

Todos os aspectos técnicos a serem abordados nos estudos de caso selecionados tém
relacdo direta com o desenvolvimento dos seus projetos arquitetonicos, tendo sido por
eles determinados. Dos quatro edificios selecionados dois (o primeiro e o Ultimo)
enguadram-se na situacdo prética de ocorréncia mais tipica, embora ndo recomendavel,
na realidade de mercado. Tratamse de solucBes em estrutura de aco adaptadas a
projetos originalmente desenvolvidos para outra opcdo estrutural, o contraponto
“recomendavel” seria 0 desenvolvimento de solugcdo com tecnologia construtiva pré-
definida no processo de projeto. Os outros dois casos desenvolveram-se desta forma
mais indicada e séo projetos concebidos com solucéo estrutural em aco pré determinada.
Estas situacOes dispares terdo seus efeitos notados nos resultados préaticos dos aspectos
analisados. Estes serdo divididos em trés grupos: aspectos dimensionais, estruturais e
congtrutivos. Os itens relacionados para avaliacdo das caracteristicas dos edificios
analisados, as justificativas para sua inclusdo num universo de critérios técnicos e a

abordagem dada a cada um desses aspectos vém a seguir.

2.2 Aspectos Dimensionais - Definigcbes

2.2.1 Areasdeprojeto

As &reas de projeto apresentadas sd0 de cardter meramente descritivo e sdo importantes

como referéncias comparativas das possibilidades de ocupacéo das unidades e de custo
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relativo por unidade de area, permitindo também analisar o rendimento do prédio

quanto as possihilidades de implantagdo em glebas ou lotes urbanos.

Area liquida por unidade: termo relativo & metragem quadrada de piso exposto do

apartamento, € a area de uso efetivo da unidade habitacional.

Area do pavimento tipo: area do poligono definido pelos limites do perimetro externo

de fachada de um pavimento tipo da edificacdo, inclui paredes externas e internas, areas
de circulacbes horizontal e vertical comuns as unidades privativas e aquelas destinadas a
dutos verticais vazados para disposi¢éo de instalagdes técnicas complementares ou fosso
de elevadores, quando houver.

Area Util por unidade: é a soma da érea liquida dos apartamentos mais sua fragio

relativa das &reas comuns (area do pavimento tipo, menos as areas liquidas de todas as

unidades, dividida pelo nUmero de unidades).

Area de projeco: € basicamente a area de cobertura do edificio, ou a projecio dos seus

elementos construtivos mais extremos sobre o solo.

Area total construida: metragem quadrada total do edificio pronto (&rea do pavimento

tipo vezes o nimero de pavimentos mais éreas de pilotis, garagens e outras de uso

privativo ou comum n&o mencionadas)

Area de influéncia: é a &rea do retangulo constituido pelas retas paralelas as paredes

mais extremas em ambas diregdes do pavimento tipo considerando-se 0s seguintes
recuos minimos. frontal de trés metros (3,00m), laterais e de fundos de um metro e meio
(1,50m).

Area para norma de incéndio: calculada segundo o exposto na pégina 2, item 3.2 da

~

secdo “Definicdes’ especificada como “area bruta de pavimento”, da norma NBR
14432:2000 (ABNT, 2000): “Medida, em qualquer pavimento de uma edificacdo, do
espaco compreendido pelo perimetro interno das paredes externas e paredes corta-fogo,
excluindo a area das antecamaras e dos recintos fechados de escadas e rampas.” A &rea

total para determinar necessidade ou isencdo de protecdo passiva contra incéndio das
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estruturas € esta multiplicada pelo nimero de pavimentos. Lembra-se que a mesma

Norma, em seu Anexo A (normativo), item “c”, da pagina 6 estabelece que:

“c) estdo isentas dos requisitos de resistéreia ap fogo estabelecidos nesta Norma as

edificagdes- cuja &reatotal sgja menor ou igual a 750mz;”

2.2.2 Outras dimensoes

Diversas dimensdes sdo frequientemente desprezadas nos desenvolvimentos de projetos
de habitagéo popular, principalmente em sua solugdo mais comum, o partido em “H”,
estdo as dimensdes relacionadas a area congtruida de fachada. A correta execucéo das
paredes externas de um edificio segundo os principios elementares de estanqueidade,
resisténcia a impactos horizontais, performance termo-acustica e acabamentos € um
item a ser considerado especial mente por poder influenciar nos custos e no desempenho
técnico da edificacdo. Este item € t&0 intenso quanto outros menos esquecidos como a
&rea total construida ou os sistemas estruturais, construtivos e acabamentos internos
especificados. S0 estes 0s aspectos a serem mensurados para uma consideracéo de sua

influéncia no desempenho de um projeto:

Perimetro de fachada: comprimento em metros do contorno externo do pavimento tipico

de um projeto.

Altura Total Construida: o pé-direito, distancia piso a piso, ou a altura em metros do

nivel superior de uma lgje ao nivel superior da proxima multiplicado pelo nimero total

de pavimentos da torre do edificio é sua alturatotal a ser construida.

Area tota de Fachada: a multiplicagdo do perimetro de fachada pela altura total

construida fornece a &rea total de fachada projetada. A principal correlagdo que deve ser
feita para avaliacdo deste dado € sua razdo com a &rea total construida do edificio.
Como veremos, 0s casos descritos tém relacBes dispares de “m? de fachada/m?

construido” o que impactua fortemente no custo de construgdo do projeto.
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2.3 Aspectos Estruturais- Definicoes

2.3.1 Desempenho Global da Estrutura

O peso total da estrutura de ago de um edificio, e portanto gande parte de seu custo
(entre 20% e 30% do custo de uma construgdo sao referentes a sua superestrutura), tem
relacéo direta com a modulag&o utilizada, o tamanho dos véaos projetados, o sistema de
estabilizacdo estrutural proposto e 0 nimero de pavimentos da torre tipica, relacionado
as cargas de vento consideradas no dimensionamento do sistema de estabilizacdo e
acumulacdo de peso nos pilares da base. Outra relacdo importante sdo as dimensdes
globais de esbeltez da malha estrutural proposta, em planta (conprimento e largura)
com sua dimensdo vertical (altura do edificio), que também contribui para o
dimensionamento de seu sistema de estabilizagdo segundo as cargas de vento
consideradas em calculo. Alguns pontos selecionados para a descricdo da malha
estrutural:

Peso das pecas. andlise separada dos pesos (kg) e das taxas de consumo (kg/m?) de

todos os elementos estruturais principais de determinada solucéo, sendo vigas, pilares,
escadas, contraventamentos, ligagOes e engradamento de cobertura.

Quantidade de pecas: A quantidade de pecas por area construida somada as informactes

de seus tamanhos e pesos isolados permitirdo uma avaliacdo de rendimento de

montagem de uma estrutura.

Ligaches: a determinacdo do sistema de ligagdes utilizado, basicamente se parafusadas,
soldadas ou mistas é relevante no conjunto das solugdes técnicas de projeto. Cada uma
tem suas vantagens e desvantagens, variando do custo de sua execugdo até o controle de
sua precisdo e agilidade de montagem.

Sistemas de estabilizacdo: as solucles para estabilizagdo da malha estrutural nas trés

direcOes necessérias, duas nos planos verticais de pilares e vigas transversa e
longitudinal ao edificio e uma no plano horizontal dareticula de vigas e lgje de piso, sdo

também fatores que contribuem como decisdes de projeto determinantes de sua
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viabilidade. Estas solucOes serdo avaliadas e comentadas como vantagens ou

desvantagens dentro de cada contexto.

Trangporte e Montagem: 0 peso global da estrutura, as dimensdes e pesos isolados de

seus elementos fabricados, considerando as situacBes mais criticas de cada caso,
permitirdo avaliar outro forte indicador que € a relacdo “custo-beneficio” de uma
determinada solugdo de projeto. Os equipamentos e etapas necessarios para transportar
os elementos estruturais da fabrica ao canteiro de obras e o icamento da malha estrutural
tém impacto significativo na viabilizagdo de uma obra em ago, podendo variar muito de
uma necessidade a outra.

2.4 Aspectos Construtivos - Defini¢oes

24.1 Desempenho construtivo das edificacdes

O desempenho construtivo de uma proposta deve ser considerado em igual proporcéo
a0 peso final de sua estrutura na andise de viabilidade de determinada solucéo
arquitetbnica. Esta definicdo abrange as solucdes de interfaces entre a estrutura de aco e
0S outros componentes construtivos que fazem um edificio acabado. O sistema
estrutural independente com a maha de pilares e vigas de aco e suas lges tem
caracteristicas proprias e propaga aos demais sistemas como vedacOes externas e
divisdrias internas, necessidades de mecanismos que absorvam satisfatoriamente os
diferentes comportamentos evitando a geracéo de patologias indesgjadas. Em relacéo a
estruturas de ago, pode-se citar par@metros como a inércia do componente estrutural e a
flexibilidade de suas ligaches. A consequéncia desses parametros € uma maior
suscetibilidade do conjunto estrutural a movimentagdes por esforgos de cargas variaveis
e amplitude térmica incidente, com transferéncia destes movimentos aos sistemas
complementares conectados a estrutura. H4 muito tempo estas questdes sdo dominadas
e contornadas por técnicas ssimples de solugdo das interfaces estrutura / vedagoes,
estrutura / divisorias ou outras. Além de livros técnicos como ‘Estruturas de Aco,
Conceitos, Técnicas e Linguagem” (DIAS, 1998), o CBCA (Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco), entidade ligada ao IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia), tem
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publicado manuais técnicos com esclarecimento e detalhamento de solucfes de projeto
para as mais variadas situagdes defrontadas na prética. Poderiamos mencionar os que
trazem solucdes entre estruturas de aco e Alvenarias (NASCIMENTO, 2002), Painéis
de Vedagao (SILVA, 2003), Protegdo Contra Incéndio (VARGAS, 2003), Pintura e
Tratamentos Superficiais (GNECCO, 2003). Associar a ocorréncia de patologias
construtivas inesperadas a opcdo estrutural em agco de determinado edificio €, ja ha
tempos, uma demonstracdo de desconhecimento e desinformagdo sobre as solucdes
técnicas que as evitam. Nos edificios a serem analisados, esclareceremos a0 maximo o0s
mecanismos especificados nas interfaces entre estrutura e demas componentes
construtivos, procurando compreender a opgao especificada em cada contexto, inclusive
com depoimentos dos técnicos envolvidos em sua determinagdo. Estes serdo os

principais tépicos abordados:

V edacdes Externas; descricdo do sistema usado e detalhamento de sua conexdo com a

estrutura.

Divisbrias Internas. descri¢cdo do sistema usado e detalhamento de sua conex&o com a

estrutura.

Execucdo de Lajes. descricdo do sistema usado e detalhamento de seu sistema de

execucado, principamente quanto a escoramentos e tempo de desforma.

Sistema de Cobertura: descri¢do do tipo de telhas, engradamento, sistema de vedacgéo

das empenas ou platibandas.

InstalacBes / construcdo: descricdo dos métodos de compatibilizac&o entre componentes

do sistema construtivo e suas interferéncias com instalagbes elétricas, hidraulicas e

outras.
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2.5 Projetosanalisados

251 Edificio Multipla/ Alphametal

O projeto analisado (figura 2.1) partiu da solucéo utilizada pelo consorcio Mdltipla /
Alphametal para edificio de cinco pavimentos, com partido arquitetdbnico em “H”,
tipolologia V052 da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano de S&o
Paulo, CDHU. A especificagdo integrada de sistema construtivo e projeto estrutural foi
desenvolvida em conjunto por profissionais da CGA-Usiminas, FCO - Fundagéo

Christiano Ottoni e empresas privadas de consultoria técnica.

Figura 2.1: Unidade tipica, sequéncia construtiva e vista de canteiro (Itaim Paulista—SP)

Fonte: CGA-Usiminas e Construtora M dltipla
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Projeto Arquitetonico: Equipe CDHU, Arg. Irene Borges Rizo, Interamericana de
Projetos e Construcdes, Eng. Wilson Ceccon. Projeto Estrutural: CGA-Usiminas,
Eng. Osmar Francisco da Silva; FCO-Fundacdo Christiano Ottoni, Prof. Dr. Francisco
Carlos Rodrigues, Alphametal Engenharia, Eng. Paulo S. C. Vieira Sistema
Construtivo: CGA-Usiminas, FCO-Fundagdo Christtiano Ottoni; Consultare Eng.
Otévio Luiz do Nascimento; Multipla Engenharia, Eng. Osvaldo Garcia

2.5.1.1 Descricdo Geral do Sistema Construtivo

O edificio possui 5 (cinco) pavimentos, com 20 (vinte) unidades habitacionais, partido
em “H” com dois blocos retangulares de dois apartamentos cada totalizando quatro por
pavimento, conectados por caixa de circulacdo horizonta e vertical também retangul ar

como mostrado na planta do pavimento tipo (figura 2.2).
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Figura 2.2: Planta do pavimento tipo do edificio Mdltipla- Alphametla. (Fonte:

Interamericana de Projetos)
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O material da estrutura € 0 agco USI SAC 300. Foi fabricada em perfis formados a frio
segundo critérios formalizados na norma NBR6355 (ABNT, 2003), sendo as secdes
transversais em “duplo cartola” utilizada nos pilares e a “caixa’ nas vigas (figura 2.3),

com ligagOes soldadas entre pilar e viga ou entre viga e viga.

GOES TRANSVERSAIS

HLOO L L

CAIXA TUBC e e
REDONDO SIMPLES ENRIJECIDO

Figura 2.3: SecOes transversais de perfis formados a frio. Fonte: Arquivo do Autor

Na seqiiéncia de montagem em série ilustrada abaixo (figura 2.4) temos: (a) o detalhe da
fixacdo dos pilares nas fundagdes; (b) vista dos pilares e ponteamento das vigas com
marcacdo de seus locais definitivos e nivelamento; (c) consolidaco das ligagBes com
solda elétrica em eletrodo ou arame com corddo intermitente ao longo de todas as
arestas de contato; (d) vista geral da montagem das estruturas concluida.

Figura2.4: Sequéncia de montagem das estruturas metalicas do edificio Mdltipla/
Alphametal. Fonte: Construtora Mltipla
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A figura 2.5 mostra, de (a) até (d), a sequéncia de execucdo das lajes utilizadas no
Edificio Mdltipla / Alphametal. As lajes foram executadas em sistema de placas
trelicadas pré-moldadas no proprio canteiro com 3cm (trés centimetros) de espessura,
acrescida de um capeamento em concreto estrutural langado “in loco” de 5cm (cinco
centimetros). A espessura da lgje acabada é de 8cm (oito centimetros), com interacéo
total entre o concreto da lgje e as vigas, em sistema de vigas mistas. A ligagdo entre as
vigas e algje que permite esse comportamento estrutural ocorre por meio de conectores
de cisalhamento (pontos de ancoragem) constituidos por secfes de perfis laminados de
secdo transversal tipo “U”, que foram soldados sobre as vigas. A estabilizacdo estrutural
ocorre via contraventamentos nas fachadas cegas, também em perfis de secdo
transversal tipo “U” simples, na direcdo transversal a cada bloco retangular do “H” e
por pérticos rigidos na direcdo longitudinal aos mesmos. Entre cada bloco a caixa de
escada também funciona como travamento transversal da estrutura. No plano horizontal

a estabilizacdo da malha estrutural € garantida pelas lgjes de concreto armado e suas

conexdes com as vigas.

Figura2.5: Sequéncia de execucdo das lgjes com do edificio Multipla/ Alphametal.

O sistema de cobertura utiliza engradamento metdlico em perfis formados a frio,

fabricado com 0 mesmo aco da estrutura e telhas ceramicas tradicionais. As vedagoes



externas e divisdrias internas sdo em avenaria de tijolos furados, ndo portantes, em
espessura variavel. Suas disposicdes em planta sdo quase que totalmente sobre o0s eixos
estruturais, confinadas dentro dos quadros formados por pilares, vigas e lgjes. A figura
2.6 mostra a sequéncia de execucdo das alvenarias onde vé-se: (a) fixagdo de telas de
aco eletrossoldadas nos pilares por pistola de ar comprimido; (b) tela fixada pronta para
conetar as fiadas de tijolos; (c) execucdo das fiadas de tijolo envolvidas pelas telas de
amarracdo; (d) alvenaria pronta sem revestimento. As alvenarias s80 executadas
diretamente sobre as lgjes, com ligagdo entre pilares por telas de aco eletrossoldadas
fixas aos mesmos penetrando dentro das fiadas de tijolos a cada trés delas. Além desse
sistema, a se¢do do pilar é projetada de forma a permitir receber as alvenarias
encaixadas nas quatros direcdes do “duplo cartola’. A transi¢céo entre alvenarias e vigas
se da por meio de camada flexivel de argamassa convencional com aditivo expansor.
Este conjunto de ligagdes caracteriza 0 pano de alvenaria como parciamente vinculado
a0 quadro estrutural em ligacdo flexivel que absorve qualquer movimentacdo da

estrutura e evita sua transferéncia ao mesmo ocasionando trincas.

< a) (b |

Figura2.6: Seguéncia de execucdo das alvenarias com visualizacdo das ligages da
estrutura metdlica do edificio Mdltipla/ Alphametal.
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No revestimento externo da avenaria (reboco de argamassa) as transicbes sdo
detalhadas com pintura elastomérica (figura 2.7) que preserva a argamassa do reboco
das patologias construtivas. As aberturas das esgquadrias, fabricadas em ago compativel
com aquele da estrutura, séo emolduradas pela alvenaria sem alteracéo de sua paginagéo

no limite inferior e pela propria viga na parte superior, evitando a necessidade de vergas

Figura 2.7: Detalhe da pintura el astomérica entre reboco de revestimento das alvenarias
evigas do edificio Mltipla/ Alphametal. (Fonte: CGA — Usiminas)

Figura 2.8: Vistas externa (@) e interna (b) do quadro executado de alvenaria do edificio
Multipla/ Alphametal. (Fonte: Construtora Multipla)

As instalagbes complementares correm por dutos verticais definidos em planta e pelas
alvenarias (caso das hidraulicas) como convencionalmente executados na realidade

brasileira de construgdo, ou pela laje de piso e paredes (elétricas), eventuamente

36



passando através das vigas em furos previamente definidos e executados na fébrica de

estruturas, como determinado em projeto.

Esta tipologia € isenta de protecdo passiva contra incéndio de sua estrutura por ter as
&reas das duas torres nas extremidades da caixa central de circulagfes, isoladas, abaixo
de 750m?2 cada. Este célculo de areas isolado € possibilitado porque a separacdo entre as
fachadas das duas torres € maior que 6 (seis) metros, disténcia minima calculada para

este caso.

A modulagdo do projeto arquitetdnico ndo foi considerada inicidlmente para solucéo
estrutural em aco, embora sua ortogonalidade rigida sgja muito favoravel a uma
adaptacdo. Mesmo alcangando excelente resultado nas taxas de consumo de material
estrutural acredita-se na possibilidade de uma significativa melhoria desta taxa
aplicando-se 0 mesmo conceito estrutural a projeto concebido desde seu estudo
preliminar sob parémetros dimensionais mais adequados a |6gica destas estruturas de
aco especificas.

O comportamento estrutural global da concepcdo tipica em “H” ndo é também o mais
favorével ao dimensionamento do sistema de estabilizacéo do edificio. Como o prédio
em questdo é relativamente baixo, com cinco pavimentos, esta disposicdo desfavoravel
ndo se refletiu tdo fortemente na raz&o do comprimento e largura em planta com a altura
em fachada da edificacdo. Se fosse mais dta, e portanto sujeita a cargas laterais de
vento mais acentuadas, o impacto desta conformacdo em planta na taxa de consumo

estrutural seria bem maior e contrério a viabilizacdo do sistema.

O mesmo conceito estrutural e construtivo, aplicado a projeto padronizado de edificio
com quatro pavimentos da solucdo USITETO, programa da Usiminas de moradias de
interesse social, dispensa contraventamentos de estabilizacdo e, pela modulacdo
estrutural previamente concebida para ago, atinge taxas de consumo na estrutura ainda
mais atraentes que as desta solucdo da CDHU. Este projeto de edificio Usiteto apresenta
amesma disposicdo em planta das tipologias em “H”, pouco favoravel para soluces em
aco (pela relacdo comprimento largura e atura dos blocos) mas consagrada no mercado
de residéncias coletivas de baixo custo.
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25.1.2ListadeMateriais Estruturais:
Tabela 01 — Lista de materiais estruturais — Edificio Multipla/ Alphametal

PILARES Dimensdes: Peso (kg)
1A,1Ce 1D 160 x 160 x 30 x 3,75 x 13.081 7.692,00
1B 160 x 160 x 30 x 4,75 x 13.081 2.025,00
1E 160 x 160 x 30 x 3,75 x 3.150 256,00
1F 200 x 150 x 20 x 2,0 x 3.150 150,00
P/1C e 1D U 150 x 50 x 4,75 x 300 138,00
P/1C U 150 x 50 x 4,75 x 200 14,00
Placas de base CH 3/4" x 300 x 360 549,00
Peso Total 10.824,00
VIGAS Dimensdes (mm): Peso (kg)
200 x 150 x 20 x 2,0 x 3.206 4.570,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 2.800 1.663,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 3.800 2.257,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 4.000 665,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x1130 376,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 3.860 229,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 2.856 474,00
200 x 150 x 20 x 2,0 x 2.870 136,00
U 50 x 25 x 3,0x 90 550,00
Peso Total 10.920,00
CONTRAVENTAMENTOS | Dimensdes (mm) Peso (kQ)
U 140 x 40 x 3,0 x 3.934 78,00
U140 x40x3,0x 4.711 93,00
U 140 x 40 x 3,0 x 4.010 318,00
U 140 x40 x 3,0 x 4.768 378,00
Peso Total 867,00
ESCADAS: Perfis e chapas diversos
Peso Total 1.585,50 kg
ENGRADAMENTO DE COBERTURA: Perfis e chapas diversos
Peso Total 2.600,00 kg
CONSUMO TOTAL DA ESTRUTURA: 26.805,50 kg
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2.5.1.3 Quadro resumo de dados

Tabela 02 — Quadro resumo — Edificio Multipla/ Alphametal. Desenvolvimento do

Autor.
MULTIPLA/ALPHAMETAL - CARACTERISTICAS DO PROJETO
INFORMACAO QUANTIDADE UNIDADE
1 | AREA TOTAL CONSTRUIDA 995.00 m?2
2 | AREA DO PAVIMENTO TIPO 199,00 m?2
» | 3 | AREA DE PROJECAO 260,00 m?2
<Z( 4 | AREA DE INFLUENCIA (COM RECUQS) 414.00 m?2
% 5 | AREA PARA NORMA DE INCENDIO 432,00 m?2
E 6 | PERIMETRO DA FACHADA 88,22 m
= | 7 | DISTANCIA PISO A PISO 2.6 m
01 8 | NUMEROS DE PAVIMENTOS 5
9 | AREA DE FACHADA 1.143,48 m?2
10 | NUMERO DE UNIDADES (TIPO E AREA LIQUIDA) | 2 guartos / 20 unidades / 40,2 m2
11 | m2 de FACHADA / m2 CONSTRUIDO 1,15
12 | NUMERO DE PILARES 34
13 | NUMERO DE VIGAS 250
& | 14| NUMERO DE LIGACOES 520
E 15 | PESO TOTAL (PILARES, VIGAS, ESCADA, ENGRA) 26.805,50 kg
lﬂ_i 16 | TAXA TOTAL 26.94ka/m?
fﬁ 17| RENDIMENTO DE MONTAGEM
NUMERO DE PILARES E VIGAS / m? 0,29/ m2
NUMERO DE LIGACOES / m2 0,52/ m?
18| SISTEMA DE ESTABILIZACAO Contraventamentos, lajes e escadas
<>3 19| TIPO DE LAJE Lajes trelicadas prémoldadas + capeamento
g 20 INTERA~CAO VIGAS/LAJES Vigas mistas, conectores soldados
E 21 VEDAC}OES EXTERNAS Alvenaria bloco ceramico, ndo portante
(£ 22 DIVISORIA~S INTERNAS _ Alvenaria bloco ceramico, ndo portante
8 23 | INSTALACAO/CONSTRUCAO P/lajes e dutos verticais (shafts)
5 Flexiveis, telas galvanizadas e argamassa
24 | LIGACOES ESTRUTURA/PAREDE expansiva
2.5.1.4 Entrevista

Eng. Osvaldo Garcia, diretor técnico da MUltipla Engenharia, empresa construtura de

160 edificios com estrutura de ago em varios canteiros da CDHU.

1) O sistema de estrutura metalica com perfis “duplo cartold” nos pilares e “caixa’ nas

vigas é dos mais leves que existem para edificios de 4 a 7 pavimentos e ja foi
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utilizado com vérias solucdes técnicas nos sistemas complementares de lajes e
vedacOes. Quais vocé apontaria como as principais vantagens e desvantagens do

processo construtivo utilizado pela Mltipla na CDHU com esta solucéo estrutural ?

Eng. Osvaldo Garcia: A concorréncia 036/02 da CDHU previa a execucéo de unidades
habitacionais de interesse social, verticais, com mais de 04 pavimentos para atender ao
Programa Paulista de Mutiréo, sendo ainda uma das caracteristicas deste contrato o
reduzido prazo para a execucdo dos servicos. Foram estas caracteristicas contratuais
que levaram a Multipla a optar pela utilizacdo de prédios pré-fabricados em estrutura
metalica, com “ perfis duplo cartola” nos pilares e “ caixa’ nas vigas, que apresentam
como vantagens competitivas a facilidade de alinhamento (o que faz diferenca nos
servicos executados pelos mutirantes) bem como a velocidade para a montagem das
estruturas. As dificuldades enfrentadas foram relativas a necessidade de solda e
portanto de mdo de obra especializada (ressalvando-se que na fase de montagem das
estruturas 0s servigos nao sao de responsabilidade dos mutirantes) , além disso, o fato
de neste projeto as vigas trabalharem junto com as lajes para dar estabilidade a
estrutura faz com que seja necessario 0 escoramento, 0 que compromete em parte o

ganho de tempo.

2) Que sugestdes técnicas vocé teria para aprimorar esta solucdo adotada pela
Mdltipla?

Eng. Osvado Garcia: A utilizacdo de parafusos ao invés de soldas simplificaria a
montagem das estruturas, permitindo ao construtor a ndo utilizacdo de mao de obra
especializada / terceirizada (soldadores), 0 que com certeza acarretara numa reducdo
de custo (que é o principal “gargalo” do sistema). Também seria interessante que a
estrutura néo fosse escorada, o que potencializaria o ganho de tempo do sistema. O
desenvolvimento do sistema steel-deck e sua viabilizacdo econémica hoje o custo é
proibitivo para utilizagdo neste segmento da construgéo) seria um grande salto para

gue o sistema pudesse “ deslanchar” .

3) A empresa que vocé representa tem larga experiéncia em construgdes habitacionais

com alvenaria de blocos estruturais. Uma solucdo com estrutura industrializada
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independente (pilares e vigas) tem vantagens técnicas diretas sobre outra com
paredes estruturais, aém de vantagens indiretas na logistica da obra. Em quais
condic¢des voceé diria que estas vantagens superam 0 menor custo direto da alvenaria
estrutural ?

Eng. Osvaldo Garcia: A utilizacdo de estruturas industrializadas independentes (pilares
e vigas) € uma alternativa interessante, atualmente, em obras que tenham como fator

decisivo 0 prazo de execucao.

Nos canteiros de pequeno porte (em que mobilizar toda uma infra-estrutura seria muito
oneroso) e has obras em que nao se disponha de méo de obra qualificada a alternativa

também é atraente

4) As obras da CDHU sdo situagdes muito especificas de construcdes parcialmente
contratadas, complementadas com méo de obra n&o remunerada e ndo especializada
(mutirdo), assistida por técnicos da companhia estadual. Algum outro sistema

congtrutivo teria a mesma eficiéncia nestas condi¢des?

Eng. Osvaldo Garciaz Os pré-moldados de concreto so alternativas interessantes, e
apresentam um custo altamente competitivo (atualmente menores do que os de
estrutura metalicas).

5) No ponto de vista dos empresarios qual seria a solugdo técnica e qual deveria ser a
principal estratégia, com poder publico e iniciativa privada, para uma reducgéo eficaz

do impressionante déficit habitacional brasileiro?

Eng. Osvaldo Garcia: O déficit habitacional do Brasil concentra-se esmagadoramente
nas menores faixas de renda, sendo que a maioria da populacéo a ser atendida tem
renda mensal inferior a 03 saldrios minimos, 0 que impossibilita a contratacéo de
empréstimos / financiamentos através do sistema bancario. Apesar de ser um tabu em
economias abertas, a Unica maneira de se atender a esta camada da populacéo no que
diz respeito a habitag&o € o desenvolvimento das politicas que contemplem subsidios. E
curioso mas num passado recente o setor reclamava da falta de linhas de

financiamento, hoje houve uma inversdo e apesar de haver linhas de financiamento o
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gue ndo existe no mercado sdo compradores que atendam as exigéncia para tomar 0s

empr éstimos.

Com relacéo a tecnologia para a execucdo dos projetos habitacionais em andamento
ou a serem criados ela ja existe, sendo evidente que existe espacgo para desenvol vimento

e ganhos de produtividade e custo (principalmente na area de pré-moldados / pré-
fabricados).

Comrelacdo ao aco especificamente, a situacao atual do mercado interno e externo faz
Ccom que a sua vantagem competitiva esteja temporariamente comprometida, basta ver
gue 0 @ncreto passou os Ultimos 12 meses com seu preco estagnado (havendo até
mesmo deflacéo), porém, assim que os preco dos dois insumos recuperarem a sua
proporc¢ao histérica o sistema de construcdo em estrutura metélica volta a ser uma

alternativa altamente competitiva frente aos demais sistemas existentes.

2.5.2 Edificio Alusa/ Brastubo

O projeto analisado (figura 2.9) partiu da solugdo apresentada pelo consorcio Alusa /
Brastubo para um edificio de sete pavimentos, também da CDHU, tipolologia V072,
desenvolvida por profissionais da Cosipa, empresas privadas de consultoria e suporte de

desenvolvimento técnico das mesmas referéncias anteriores, CGA-Usiminas e FCO.

Figura2.9: Edificio Alusa/ Brastubos. (Fonte: Brastubos)

Ficha Técnica:

42



Projeto Arquitetdnico: Equipe Cosipa, Arg. Roberto Inaba, Arg. Licia Maria de
Campos. Projeto Estrutural: Cosipa; Eng. Alessandro de Souza Campos; Tecstes!,
Eng. Mauri Rezende Vargas;, CGA-Usiminas, Eng. Osmar Francisco da Silva; FCO-
Fundagdo Christiano Ottoni, Prof. Dr. Francisco Carlos Rodrigues. Sistema

Construtivo: Equipe Cosipa, Tecsted; Consultare Eng. Otavio Luiz do Nascimento.
2.5.2.1 Descricéo Geral do Sistema Construtivo

Edificio de 7 pavimentos, com 28 unidades habitacionais, com partido em torre de
circulagbes vertica e horizontal centralizada, mas disposta em relacdo aos blocos
laterais de habitacdes de forma diferenciada do partido em “H” tradicional como mostra
a planta do pavimento tipo (figura 2.10). O edificio ndo possui elevadores o que é
possibilitado por sua implantacdo em declive, com acesso por nivel intermediério. A
estrutura € fabricada com aco base COS AR COR 400E e os perfis utilizados séo
formados a frio, sendo a secéo transversal tipo “caixa’ usada nos pilares e nas vigas de
secdo transversal “U” simples. A estrutura, semelhante ap caso anterior, € posicionada
no mesmo alinhamento das alvenarias utilizadas nas vedacOes e divisorias, exceto nos
porticos contraventados tubulares (figura 2.11). Estes sdo externos aos quadros dos
fechamentos e responsabilizamse por grande parte pela estabilizagdo dos planos
verticais da malha estrutural, tanto no sentido transversal quanto no longitudinal a sua
reticula. Todas as ligagdes (figura 2.12) pilar / viga, viga / viga, contraventamento /

pilar, sdo parafusadas, sendo que em alguns casos tendem a rétulas e noutros a nos

rigidos, quando também contribuem para estabilizac&o global da malha estrutural.

o
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Figura 2.10: Pavimento tipo do edificio Alusa/ Brastubo. (Fonte: Nucleo do Aco:

Cosipa)
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Figura2.11: Sistema construtivo com recobrimento das avenarias e estrutura do
edificio Alusa/ Brastubo (Fonte: Nucleo do Aco: Cosipa)

Figura 2.12: LigacOes parafusadas do edificio Alusa/ Brastubo. Fonte: Nucleo do Aco,
Cosipa.



O sistema de lgjes (figura 2.13) especificado e utilizado nas construgdes sdo similares ao
do caso anterior porém com painéis pré-moldados mais estreitos e compridos que
aqueles da solucdo ja apresentada. As tiras de lges trelicadas tém 30cm (trinta
centimetros) de largura e comprimento que atravessa dois quadros estruturais do
edificio, indo de uma fachada a outra apoiando-se nos vigamentos de extremidade e no
intermediario. Este plano inicia pré-moldado trelicado com 3cm (trés centimetros) de
espessura € complementado com capeamento de concreto estrutural de 5cm (cinco
centimetros) totalizando um laje acabada de 8cm (oito centimetros) de espessura em
interacdo parcial com as vigas. Nao foi especificado e considerado em célculo 0 uso de

vigas mistas completas, sendo que a interagdo viga / laje considerada contribui como

diafragma rigido para estabilizago horizontal da estrutura.

Figura 2.13: Sistema de lgjes do edificio Alusa/ Brastubo. Fonte: Nucleo do Aco:
Cosipa

O engradamento de cobertura montado em perfis de aco formados a frio é dimensionado
para distancia entre apoios e sobrecarga de telhas ceramicas. As ligagdes entre as
alvenarias de tijolos furados ceramicos convencionais e a estrutura (figura 2.14) tém
dois elementos basicos: vergalhBes em ago estrutural para concreto armado dobrados
penetrando nas camadas de tijolos a cada trés fiadas com extremidades soldadas nos
pilares e argamassa colante flexivel, tipo “cimentcola’ (AC3), aplicada na interface
entre os tijolos e os perfis caixa (segdo tubular retangular) dos pilares. A avenaria sobe
até a base das vigas e uma fiada de tijolos dentro das mesmas as encobre totalmente e

elimina sua exposicdo no interior dos apartamentos. Na faixa de contato horizontal entre
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tijolos e vigas temos igualmente a junta de argamassa colante flexivel. O revestimento
externo em reboco de argamassa recobre toda a superficie do prédio e sua aderéncia
sobre as vigas € garantida pela aplicagdo desta mesma massa colante, tipo “cimentcola’

(AC3) parciamente responsavel pelaligacdo da alvenaria nos pilares (figura 2.15).

Figura 2.14: LigacOes entre as alvenarias de tijolos furados cerémicos convencionais e a

estrutura do edificio Alusa/ Brastubo. Fonte: Nucleo do Aco: Cosipa.

Figura 2.15: Revestimento externo do edificio Alusa/ Brastubo, em reboco de

argamassa. Fonte: Nucleo do Aco: Cosipa.

O conjunto de solugdes das interfaces entre avenarias e estrutura tem impacto
fundamenta na viabilizagdo do sistema com relacdo ao aspecto construtivo. Por ter a
area calculada segundo a norma de incéndio superior a 750m2 a estrutura deve
necessariamente receber protecdo passiva contra incéndio nas faces expostas dos
elementos estruturais. A propria solucdo construtiva, que recobre a estrutura quase
totalmente reduz a niveis irrisorios a superficie de aco exposta a ser protegida. O Unico

componente estrutural que no exterior do edificio fica exposto € isento de protecéo
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passiva por estar |ocalizado a disténcia minima de seguranca das aberturas por onde, em
casos de incéndio, sairiam chamas do interior do edificio. Sdo os pérticos de

estabilizac&o contraventados.

As modulacdes e concepcao de planta deste projeto foram estabelecidas com definicéo
prévia do sistema estrutural em ago. A taxa de consumo da estrutura (kg/m?) é mais
elevada que a da solucéo anterior sendo mais correto associar este aumento ao tipo de
ligacdo adotado, a maior carga de vento considerada no calculo (determinada por

norma, cresce com a altura do edificio) e aos maiores valores de compressao sobre 0s
pilares dos andares de baixo (maior niUmero de pavimentos). A relacéo de dimensdes da
base (comprimento e largura) com as de altura, nesta solucdo arquitetbnica, sdo mais
favorévels a estabilizacdo do edificio, e portanto a0 menor consumo estrutural, que as

da plantaem “H” tradicional do caso anterior.

25.2.2 Listaresumida de materiais estruturais:
Tabela 03 — Lista resumida de materiais estruturais — Edificio Alusa/ Brastubo

PILARES Dimensdes(mm) Peso(kg)
Tubo /60X 3,2 85,10
Tubo A219x3,75 1.619,90
Tubo 219 x4,75 2.648,80
Tubo AE219x%x6,3 1.072,10
250 x 180 x 3,00 4.175,90
250 x 180 x 3,75 2.625,75
250 x 180 x 4,75 2.683,00
250 x 180 x 6,30 950,54
Peso Total(kg) 15.861,04
LIGACOES Dimensdes (mm) Peso (kg)
CH.3,0 26,90
C.H5,0 51,00
C.H.6,3 29,90
C.H.12,7 109,60
Placas de base
C.H.22 557,70
C.H.25 120,50
Barra red d=19 38,10
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Barra red d=22 110,10
PESO TOTAL 1.043,80
VIGAS Dimensdes (mm) Peso(kg)
200 x50 x 4,75 43,80
300 x 85 x 25 x 2,25 3.201,72
300x85x25x3,0 1.948,50
300 x 85x25x 3,75 1.540,03
300 x 85 x 25 x 4,75 2.619,54
300 x 90 x 40 x 4,75 4.965,39
300 x 110 x 50 x 8,0 4.358,02
200 x 180 x 3,0 34,66
Barra red d=6,3 108,00
Peso Total 18.819,70
CONTRAVENTAMENTOS: | Dimens6es (mm) Peso(kg)
Tubo A 101,6 x 2,25 1.591,95
Tubo AE101,6 x 2,25 154,21
Tubo /A 101,6x6,3 268,89
Peso Total 2.015,05
LIGACOES: Dimensd&es (mm) Peso(kg)
CH.6,3 727,10
C.H.8,0 155,60
C.H95 963,60
C.H.12,7 99,60
PLACAS DE BASE:
C.H.28 403,40
Barra red d=25 457,70
PESO TOTAL 2.807,00
ESCADAS: Dimensdes (mm) Peso(kg)
200 x50 x 3,75 851,77
C.H. 2,25 219x 3,75 792,90
Peso Total 1.644,67
ENGRADAMENTO: Dimensdes (mm) Peso(kg)
300 x 85 x 25 x 2,25 1.540,45
300x85x25x3,0 48,75
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300x 90 x 40 x 4,75 403,31
Barra red d=6,3 18,00
Peso Total 2.010,51
SUPORTE CAIXA D'AGUA: | Dimensdes (mm): Peso (kg)
300 x85x25x 2,25 100,20
300 x85x 25x 3,75 162,90
300 x 110x50x 8,0 293,30
VE 400 x 44 184,80
Barra red d=6,3 3,30
Peso Total 744,51
CONSUMO TOTAL DA ESTRUTURA: 44.948,25 kg
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2.5.2.3 Quadro resumo de dados

Tabela 04 — Quadro resumo — Edificio Alusa/ Brastubo. Desenvolvimento do Autor.

ALUSA / BRASTUBO - CARACTERISTICAS DO PROJETO
INFORMACAO QUANTIDADE UNIDADE_|
1 | AREA TOTAL CONSTRUIDA 1.491.00 m?2
2 | AREA DO PAVIMENTO TIPO 213,00 m?2
v | 3 | AREA DE PROJECAO 334,00 m?2
<Zt 4 | AREA DE INFLUENCIA (COM RECUQOS) 459.00 m?2
8 5 | AREA PARA NORMA DE INCENDIO 1.294.00 m?2
E 6 | PERIMETRO DA FACHADA 91,00 m
= | 7 | DISTANCIA PISO A PISO 2.6 m
21 8 | NUMEROS DE PAVIMENTOS 7
9 | AREA DE FACHADA 1656,20 m?2
10 | NUMERO DE UNIDADES (TIPO E AREA LIQUIDA) | 2 quartos / 28 unidades / 40,9 m?
11 | m2 de FACHADA / m2 CONSTRUIDO 1,11
12 | NUMERO DE PILARES 60
13 | NUMERO DE VIGAS 371
% 14 | NUMERO DE LIGACOES 637
|:—) 15| PESO TOTAL (PILARES, VIGAS, ESCADA, ENGRA) 44.948,25 kg
E 16 | TAXA TOTAL 30.15kg/m?
<Iﬁ 17 | RENDIMENTO DE MONTAGEM
NUMERO DE PILARES E VIGAS / m? 0,29/ m2
NUMERO DE LIGACOES / m? 0,43/ m2
18 | SISTEMA DE ESTABILIZACAO Pérticos contrventados
g 19| TIPO DE LAJE Laje trelicada pré-moldada + capeamento
g 20| INTERACAO VIGAS/LAJES Parcial, estabilizac@o do plano horizontal
P_: 21| VEDACOES EXTERNAS Alvenaria blocos ceramicos, néo portante
%) 22| DIVISORIAS INTERNAS Alvenaria blocos ceramicos, ndo portante
8 23| INSTALACAO/CONSTRUCAO P/lajes e dutos verticais (shafts)
24| LIGACOES ESTRUTURA/PAREDE _ | Barras de aco dobradas e argamassa colante
2.5.2.4 Entrevista

Arg. Roberto Inaba, membro da equipe técnica que desenvolveu o sistema construtivo

apresentado pelo consorcio Alusa/ Brastubo:

1) A solucéo global do edificio de sete pavimentos tem grande entrosamento entre 0s

diversos componentes construtivos e solucfes técnicas, bem consolidado nas
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interfaces da estrutura com os sistemas complementares. Quais foram os principais

aspectos definidores da modulagéo estrutural e dos tipos de perfis adotados?

Arg. Roberto Inaba: O custo da estrutura tem que ser 0 menor possivel para que se
viabilize obras para populagéo de baixa renda. Partindo dessa premissa, a escolha por
perfis conformados a frio foi o caminho natural além da reducéo no nimero de bitolas
de chapa. O uso de pilares tubulares de secéo circular nos porticos contraventados foi

uma opc¢ao arquitetdnica para que o edificio tivesse um “ apelo” diferenciado de outros

projetos e criasse assim uma identidade caracteristica para o Projeto Cosipa.

O uso de ligagdes parafusadas foi premissa adotada para dar velocidade e qualidade a

montagem das estruturas e evitar os problemas oriundos da soldagem de campo.

A concepcdo geral do projeto visava a simplicidade, uso sempre que possivel de
sistemas e/ou materiais ja aprovados pela CDHU e boa aceitacédo pelas construtoras.
Por isso naquela época (1999/2000), ndo se pensou em solucdes mais inovadoras como
steel-decks, vigas mistas, painéis de fechamento, etc. Tudo isso para simplificar a

aprovacao do projeto por aquele 6rgéo publico.

2) Quais opcdes técnicas vocé acredita que possam ser incorporadas, para habitacOes
populares independente se por O6rgdos ptblicos ou iniciativa privada, como
evolucgdes naturais das especificacfes utilizadas nas obras recentes com o sistema
construtivo que vocés vem aplicando na CDHU?

Arg. Roberto Inaba: Acho que o uso de painéis pré-fabricados para fechamentos e

concepcao como estrutura mista, sdo alguns itens que podem ser trabalhados.

3) Vocé citaria alguma referéncia anterior a esta solugéo como definidora de uma ou

mai's especificacdes do desenvolvimento técnico deste projeto?

Arg. Roberto Inaba: A experiéncia da propria CDHU com o conjunto S&o Judas Tadeu
em Cubatéo serviu de fonte para orientar diversas opcfes do Projeto Cosipa. Esse
caso € exemplar: o projeto do Zanetinni € bom, as solucBes no papel parecem
adequadas e bem resolvidas mas na pratica a obra mostrou deficiéncias que trouxeram

problemas posteriores para a CDHU.
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4) Porque vocés optaram por ndo considerar o concreto das lges no dimensionamento
estrutural das vigas, tirando proveito dele apenas para estabilizacdo horizontal da
mal ha estrutural ?

Arq. Roberto Inaba: Por achar na época, que os beneficios dessa concepgédo estrutural
ndo compensavam os riscos de se trabalhar com uma tecnologia que ainda néo esta

nor matizada.

5 Quais as vantagens construtivas da estabilizagcdo através dos porticos
contraventados externos definidos no projeto

Arg. Roberto Inaba: A colocacdo externa do portico contraventado cumpre na

realidade duas funcbes. evita a necessidade de protecdo daquela estrutura contra a

acao de incéndios e serve também como elemento caracterizador da identidade do

projeto e ainda para mostrar que o edificio é feito em aco.

2.5.3 Edificio Camargo Corréa/ Usiminas

O projeto analisado consiste em um edificio habitacional com finalidade de atendimento
aos requisitos do Programa de Arrendamento Residencial, PAR da Caixa Econémica
Federal, desenvolvida em conjunto por profissionais da CGA-Usiminas e da

Construtora Camargo Corréa e da empresa Mil Arquitetos.
Ficha Técnica:

Projeto Arquiteténico: Mil Arquitetos, Arq. Michail Lieders. Projeto Estrutural:
CGA Usiminas, Eng Jackson Costa Machado; Fy Engenharia, Eng. Fernando Franco da
Cunha. Sistema Construtivo: CGA Usiminas, Arg. Ascanio Merrighi e Construtura
Camargo Corréa, Eng. Gustavo Pellicciari de Andrade.

2.5.3.1 Descricéo Geral do Sistema Construtivo

O edificio possui 5 (cinco) pavimentos com quatro unidades por andar, totalizando
vinte, e caixa de circulagdes vertical e horizontal central, com disposicdo em planta

semelhante a anterior, conforme planta do pavimento tipo apresentada na figura 2.16.
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Este projeto é resultado de atividades conjuntas de desenvolvimento tecnolégico entre
equipes da Usiminas e da Construtora Camargo Corréa. O objetivo era desenvolver uma
solucdo construtiva industrializada segundo par@metros técnicos de projeto que
atendessem simultaneamente as normas da Caixa Econdmica Federal para o plano PAR
(Programa de Arrendamento Residencial), padrbes razoaveis de modulacdo para
estrutura metdlica e medidas padronizadas da fébrica de Iges pré- moldadas da Reago,
empresa do grupo da construtora. A esteira de fabricacdo das lges protendidas
alveolares tem 1250mm de largura o que seria um dos principais determinantes da
modulagdo trabal hada no desenvolvimento do projeto (figura 2.17).
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Figura 2.16: Pavimento-tipo inicia do edificio Camargo Corréa-Usiminas. Fonte: CGA
USIMINAS
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Figura2.17: Modulacgo do projeto do edificio Camargo Corréa. Fonte: CGA
USIMINAS

O estudo inicial contemplava um solugdo estrutural hibrida, com uma malha continua de
pilares e vigas de aco e algumas paredes externas em painéis autoportantes de concreto
pré-moldado que ao solidarizaremse com estrutura e lgjes funcionariam como paredes
de cisalhamento e estabilizariam o sistema estrutural nas direcdes ortogonais dos planos
verticais do conjunto. Nestas paredes ndo haveria vigas, cabendo aos painéis a
responsabilidade das mesmas de transferéncia direta dos esforcos as fundacbes. Esta
solucdo foi tecnicamente desenvolvida e definida como mais complexa que a
expectativa inicia do projeto. Demandava sistema de estabilizagcdo provisorio de
montagem e utilizacdo de normas estrangeiras por inexisténcia no pais de prescricoes
que tratassem tal caso: sistemas estruturais mistos com painéis/paredes de cisalhamento

(shear walls) autoportantes.

Assim, o projeto foi redimensionado com estrutura de ago convencional de pilares e
vigas em perfis eletrossoldados, mesma solugdo de lges pré-moldadas da Reago,
vedacOes externas e divisorias internas em avenaria de blocos convencionais, ndo
portantes, e sistema de estabilizacdo por contraventamentos dispostos em seis quadros
estruturais por pavimento, com previsdo de ligacOes parafusadas entre elementos

estruturais.



Inicialmente pela &rea construida total de 855 m? a estrutura deveria ser sujeita a
protecdo passiva contra incéndio. Pelos calculos desenvolvidos teria suprimida esta
exigéncia caso o afastamento entre paredes de apartamentos, que € calculado caso a
caso, fosse um minimo de 3 (trés) metros. Esta constatagdo fez modificar a disposi¢ao
da caixa de escada levando inclusive a retirada de dois pilares extremos do patamar
intermediério entre andares, com o ainhamento de sua face externa junto a fachada do
edificio. Com este alargamento da caixa de escada crionrse dois patamares
intermedi&rios com 6 (seis) degraus entre eles e 0 espagamento necessario entre as faces
internas dos blocos de apartamentos que caracterizariam sua compartimentacg&o isolada
(figura 2.18). Se a execucdo da escada ficaria assm mais complexa sua taxa de
consumo de ago ndo variaria e a isencaéo de protegdo passiva da estrutura contribuiria
mais decisivamente para viabilidade do conjunto de solucgdes do projeto. A solucéo final
ficou assm definida, com dois pilares a menos e fachada externa do edificio continua

entre os blocos extremos de apartamentos e a caixa central de circulacdo na fachada de

fundos.
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Figura 2.18: Pavimento-tipo do edificio Camargo Corréa, com o alargamento da caixa
de escada. Fonte CGA USIMINAS
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Comentario do Engenheiro Mauri Rezende Vargas.

“Sugerimos que a distancia entre os 2 blocos sgja modificada para 3 metros de forma
gue sgjam considerados isolados. Essa distancia € calculada por meio da IT 07 do
CB/SP e é valida para os municipios que possuam Corpo de Bombeiros, e acredito que

também possa ser valida para qualquer cidade do pais.

Esse distanciamento permite considerar que a érea da edificacéo seja menor que 750m?
e portanto , as estruturas metalicas ficam isentas de se demonstrar sua resisténcia ao

fogo, ndo havendo necessidade de aplicacdo de material de protecdo térmica.

Outro aspecto de extrema importancia € a isencdo de hidrantes, o que seria exigido

para o Estado de SP, caso a area ultrapasse 750nme.”

Este é o Unico dos casos abordados nesta etapa de trabalho ndo vinculado a experiéncia
prética de construcéo. Julgouse importante contudo a exposicao de seus resultados para
embasamento das decisdes futuras dos parémetros técnicos do projeto objetivo desta
dissertacdo. O conjunto de solugdes, principamente sua modulacdo e relagbes das
dimensBes globais de comprimento, largura e altura do prédio, colocam esta proposta
numa situacdo intermediaria as duas anteriores, agregando as vantagens de nimero de
pavimentos da primeira com relacbes das proporcbes em planta e pré-definicdo
estrutural da segunda. A concepcdo estrutural foi desenvolvida com perfis
eletrossoldados, fabricados em linha automética de producéo através da fusdo das trés
tiras planas que configuram a ama e as duas mesas, inferior e superior, da secéo. A
definicdo destes perfis poderia implicar num consumo estrutural maior que o de uma
solugdo construtiva em perfis formados a frio de chapas finas (entre 2,00 e 6,30mm) o
gue é absorvido pelaincorporacdo das vantagens notadas nas concepgdes de projeto dos

casos anteriores. Estes nimeros estéo refletidos nos dados expostos a seguir.
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2.5.3.2 Lista Resumida dos M ateriais Estruturais

Tabela 05 — Listaresumida de materiais estruturais — Edificio Camargo Corréa/

Usiminas
VIGAS: Dimensdes (mm) Peso (kg)
V1 VE 150x100x4,75x4,75x3 1421,1
V2 VE 150x100x4,75x4,75x3 710,6
V3 VE 150x100x4,75x4,75x3 710,6
V7 VE 150x100x4,75x4 ,75x3 538,3
V8 VE 150x100x4,75x4,75x3 284,2
V9 VE 150x100x4,75x4,75x3 215,9
V6 VE 250x130x6,35x6,35x4,75 817,8
V5 VE 250x130x8x8x4,75 939,5
V4 VE 250x150x8x8x4,75 2756,5
Peso Total: 8394,6
COLUNAS: Dimensdes (mm): Peso (kg)
C1 CE 150x150x6,35x4,75 6022,1
C2 CE 200x200x8x6,35 857,3
Peso Total: 6879,4
LIGACOES: Perfis e chapas diversos
Peso Total 1.527,40 kg
ESCADAS: Perfis e chapas diversos
Peso Total 1.855,0 kg

ENGRADAMENTO DE COBERTURA:

Perfis e chapas diversos

Peso Total

950,00 Kg

CONSUMO TOTAL DA ESTRUTURA:

19.696,40 kg

57




2.5.3.3 Quadro resumo de dados

Tabela 06 — Quadro resumo — Edificio Camargo Corréa/ Usiminas. Desenvolvimento

do Autor.
CAMARGO/USIMINAS - CARACTERISTICAS DO PROJETO
INFORMACAO QUANTIDADE UNIDADE
1 | AREA TOTAL CONSTRUIDA 995.00 m?2
2 | AREA DO PAVIMENTO TIPO 187,00 m?2
» | 3 | AREA DE PROJECAO 198.00 m?2
<Z( 4 | AREA DE INFLUENCIA (COM RECUQS) 403.00 m?2
% 5 | AREA PARA NORMA DE INCENDIO 406,00 m?
E 6 | PERIMETRO DA FACHADA 75,24 m
= | 7 | DISTANCIA PISO A PISO 2.6 m
01 8 | NUMEROS DE PAVIMENTOS 5
9 | AREA DE FACHADA 978,12 m?2
10 | NUMERO DE UNIDADES (TIPO E AREA LIQUIDA) | 2 quartos / 20 unidades / 38.4 m?
11 | m? de FACHADA / m2 CONSTRUIDO 0,98
12 | NUMERO DE PILARES 26
13 | NUMERO DE VIGAS 190
& | 14| NUMERO DE LIGACOES 260
E 15 | PESO TOTAL (PILARES, VIGAS, ESCADA, ENGRA) 19.696.,40 kg
lﬂ_i 16 | TAXA TOTAL 19.80ka/m?
fﬁ 17| RENDIMENTO DE MONTAGEM
NUMERO DE PILARES E VIGAS / m? 0,22/ m?
NUMERO DE LIGACOES / m2 0,26/ m?
18 | SISTEMA DE ESTABILIZACAO Contraventamentos e lajes
g 19| TIPO DE LAJE :;ler\geusr;)rotendldas alveolares com 125mm de
g 20| INTERACAO VIGAS/LAJES Parcial, estabiliza¢éo do plano horizontal
P_: 21| VEDACOES EXTERNAS Alvenaria concreto celular, ndo portante
(2 22| DIVISORIAS INTERNAS Alvenaria concreto celular, ndo portante
8 23] INSTALACAO/CONSTRUCAO P/lajes e dutos verticais (shafts)
. Flexiveis, telas galvanizadas e argamassa
241 LIGACOES ESTRUTURA/PAREDE | expansiva

2.5.4 Edificio Bouganville, Construtora Castro Pimenta
O projeto analisado consistem em uma torre residencial em construcéo (figura 2.19) no

municipio de Contagem (MG) por construtora do mercado imobili&rio convencional,

com utilizacdo de sistemas metdlicos em quase todos componentes construtivos,
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desenvolvimento dos projetos e solugdes técnicas a cargo das empresas de mercado

envolvidas no empreendimento.

Figura 2.19: Edificio Bouganville. Fonte Construtora Castro Pimenta

Ficha Técnica:

Projeto Arquiteténico: Arg. Marcos Anténio da Silva; Projeto Estrutural: Portico
Engenharia, Eng. Flavio Sérgio Gibram Silva, Eng. Humberto Horta Ribeiro de Pinho,
Costa Baido, Eng. Osvaldo Baido, Suporte técnico CGA-Usiminas. Sistema

Construtivo: Construtora Castro Pimenta, Eng. Alaor Pimenta
2.5.4.1 Descricéo Geral do Sistema Construtivo

Edificio com 10 pavimentos tipos, sendo duas unidades habitacionais em cada (figura
2.20) e base de dois pavimentos de garagem mais pilotis. Este estudo de caso, mesmo
sendo relativo a tipologia habitacional de unidades destinadas a classe média ata, € de
especial interesse para o presente trabalho pelos recursos construtivos empregados e seu

alto grau de racionalizagdo e industrializagdo dos processos construtivos.
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PLANTA PAVIMENTO TIPO

o ' ] 3 4 2

Figura 2.20: Pavimento tipo do edificio Bouganville. Fonte: Construtora Castro Pimenta

Foram especificados componentes construtivos fabricados a partir de matérias primas
basicas de agos planos em vérios itens, tais como: super estrutura em perfis
eletrossoldados, vedacdes externas em sistema desenvolvido pela prépria construtora
com estrutura auxiliar de perfis formados a frio em USI SAC 300, espessura de 2mm,
onde sdo fixadas placas de granito no exterior e placas de gesso acartonado no interior,
divisorias internas em paredes a seco convencionais (malha de perfis galvanizados
fechados com placas de gesso acartonado) e lajes em sstemas de forma metdlica
incorporada em aco estrutural galvanizado ZAR 280. O fechamento externo, assim
definido, € instalado por fora do edificio num pano Unico, em sistema de “parede
cortina” ou “pele de fechamento” que descarrega seu peso diretamente na super-
estrutura. As eventuais movimentagOes da estrutura transferidas ao sistema de vedacéo
das placas de granito sdo completamente absorvidas pelas juntas elasticas entre estas.

Pelo entreforro, espaco entre o forro de gesso e a base da forma metdlicadalgje, correm
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todo o vigamento estrutural do andar e todas instalagbes complementares elétricas e
hidraulicas (figura 2.21), sem interferéncias com as pegas da super estrutura. Dutos
verticais dispostos em planta garantem a distribuicdo das instalacbes pelos demais
andares. O dimensionamento da estrutura utiliza recursos de vigas mistas, com pinos de
ancoragem aplicados a quente sobre as formas metdlicas e as vigas conectando o
sistema ao concreto estrutural langado sobre a forma. O sistema de estabilizagcdo da
estrutura (figura 2.22) usa contraventamentos dispostos dentro das paredes e
devidamente coordenados com as aberturas. As ligagGes sdo todas parafusadas (figura
2.23) e a montagem da estrutura foi também executada com maquinério (grua) da
propria corstrutora. O equipamento ndo tem a autonomia para atender toda a altura do
edificio e sobe junto com a estrutura num processo também origina (figura 2.24).

- r
likas .i.*!i.ﬁ.i_fli !

Figura 2.21: Espaco de entre-forro do edificio Bouganville. Fonte: Construtora Castro
Pimenta
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Figura 2.22: Sistema de estabilzac&o da estrutura do edificio Bouganville. Fonte:
Construtora Castro Pimenta

Figura 2.23: LigacOes aparafusadas do edificio Bouganville. Fonte: Construtora Castro

Pimenta
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Figura 2.24: Processo de montagem da estrutura com grua apoiada sobre vigas. Fonte:

Construtora Castro Pimenta

A disposicdo geral da estrutura e das instalagdes sempre confinadas por placas de gesso
e acabamentos possibilita tanto a aplicagdo de protecdo passiva contra incéndio através
da placa de gesso apropriada quanto a solucdo mais barata disponivel com projecéo de
argamassa com adicéo de vermiculita sobre pilares e vigas, ou mesmo a utilizagdo do
artificio da protecéo ativa (sistema de “ sprinklers’) que normalmente ndo é utilizada em

tipologias habitacionais.

Este € mais um caso de solucéo adaptada, sem estabel ecimento de modulacéo de projeto
para solucdo em estrutura de aco previamente determinada. A maior taxa de consumo
estrutural de todos os casos apresentados cabe a este principalmente por ser o Unico
edificio de dez pavimentos agqui descrito. Certamente, e neste caso com reflexo direto
em todos sistemas industrializados empregados, uma modulacgo de projeto dentro da
l6gica construtiva e de dimensionamento comum aplicada a fabricacdo dos
componentes industrializados reduziria muito as taxas de perdas de materiais desta
solugdo e consequentemente também de forma significativa o custo final de sua
execucdo. O peso total do edificio nesta solucdo construtiva, segundo o Eng. Alaor
Pimenta, ficou em torno de 1/3 (um terco) abaixo do peso total do mesmo edificio caso

tivesse sua superestrutura executada em concreto armado convencional, o que resultou
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num dimensionamento das fundagbes com 30% de economia em relagéo a esta outra

solucdo estrutural.

2.5.4.2 Lista Resumida dos Componentes de Aco:

Tabela 07 — Lista resumida de componentes de ago — Edificio Bouganville.

SUPERESTRUTURA:
USISAC 300, COS AR CORR400E:

Perfis e chapas diversos

Peso Total

143.500,00 kg

FORMA LAJE: usl zAR 280

Trapezoidal, Bobinas e= 0,8mm

Peso Total

34.500,0 kg

CONSUMO TOTAL DA ESTRUTURA:

178.000,0 kg

VEDACAO EXTERNA: USI SAC 300:

Perfis U, bobinas e= 2mm

Peso Total

15.000,00 kg

DIVISORIAS INTERNAS: NBR 7008 zC:

Perfis U, bobinas e= 0,50mm

Peso Total

6.600,00 kg

CONSUMO TOTAL DE ACOS PLANOS:

199.600,0 kg




2.5.4.3 Quadro Resumo de Dados:

Tabela 08 — Quadro resumo de dados — Edificio Bouganville. Desenvolvimento do

Autor.
CASTRO PIMENTA - CARACTERISTICAS DO PROJETO
INFORMACAO QUANTIDADE UNIDADE
1 | AREATOTAL CONSTRUIDA 3.489,00 m2
2 | AREA DO PAVIMENTO TIPO 222,00 m2
» | 3 |AREA DE PROJECAQ 222.00 m2
<Zt 4 |AREA DE INFLUENCIA (COM RECUOQS) 590,00 m?2
% 5 | AREA PARA NORMA DE INCENDIO 1.752,00 m?2
E 6 | PERIMETRO DA FACHADA 62,00- m
= | 7 | DISTANCIA PISO A PISO 3.05 m
= 8 | NUMEROS DE PAVIMENTOS 10+ 3
9 | AREA DE FACHADA 2458.3 m2
10 | NUMERO DE UNIDADES (TIPO E AREA LIQUIDA) 3 quartos / 20 unidades / 81,6 m?
11 | m2 de FACHADA / m2 CONSTRUIDO 0,85
12 | NUMERO DE PILARES 22x3=66
< 13 | NUMERO DE VIGAS 494
DD: 14 | NUMERO DE LIGACOES 1116
5 15| PESO TOTAL (PILARES. VIGAS., ESCADA. ENGRA) 145.6 ton
E 16 | TAXA TOTAL 41,72 kg/m?
ﬂ 17 | RENDIMENTO DE MONTAGEM (para 2886m?2)
NUMERO DE PILARES E VIGAS / m? 0.19/ m?
NUMERO DE LIGACOES / m2 0,39/ m?
18 5 Contraventamento nas paredes, lajes e caixa de
SISTEMA DE ESTABILIZACAO escada
g 19| TIPO DE LAJE Forma metdlica incorporada
g 20| INTERACAO VIGAS/LAJES Vigas mistas (com pinos de ancoragem
E 21 VEDACC)ES EXTERNAS Egt;l:;trj]riftoguxnlar de perfis onde séo fixos placas
% 22 | DIVISORIAS INTERNAS Alvenaria de tijolo furado executados sobre a laje
@) 23 INSTALAQAO/CONSTRUCAO gﬁgﬁggvre pelo entreforro e por dutos verticais
241 LIGACOES ESTRUTURA/PAREDE. Flexiveis por perfis galvanizados ( paredes a seco)
2.5.4.4 Entrevista

Eng. Alaor Pimenta, responsavel técnico da Construtora Castro Pimenta, executante do

Edificio Bouganville em Contagem - MG.

1) A Castro Pimenta ja teve outras experiéncias com estruturas mistas e estruturas de

concreto moldado “in loco”, sempre com utilizacdo de sistemas industrializados nos
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fechamentos e nas divisorias. Quais pontos podem ser destacados na obra deste

edificio com ainclusdo de sistemas industrializados para lgjes e superestrutura?
Eng. Alaor Pimenta: Precisdo , otimizacéo , leveza e uniformidade.

2) O sistema desenvolvido para as fachadas, j& aplicado a outras obras da construtora,
€ uma parede cortina com placas de granito fixadas sobre uma estrutura de aco
auxiliar. Como é o detalhamento que permite os gjustes de fixacdo e absor¢do das

movimentacGes entre a pele externa e a superestrutura?

Eng. Alaor Pimenta: Veja desenho que vou enviar. (figura 2.25)

Figura 2.25: Fixacao das Placas de granito sobre a estrutura auxiliar de fachada. Fonte:

Arquivo do autor.

3) A estabilizagdo por contraventamentos diagonais e lagjes com contribuicdo da
escada em concreto foi a solugdo mais vantagjosa? Porqué utilizar esta opcéo e qual

suas conseqiiéncias no processo construtivo?

Eng. Alaor Pimenta: Os contraventos foram bem vindos no aspecto econémico, porém
no arquitetdénico foram um desastre. Quanto a utilizagdo , ndo sO as escadas mas
também os halls, sdo padrdes do Corpo de Bombeiros e da Castro Pimenta ja utilizados

emoutras obras.

4) Suas paredes externas e entre-forro, acabados, terdo largura maior comparados a

solucBes construtivas triviais. Vocé entende que as solucles adotadas nesta obra
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poderiam ser aplicadas a edificios direcionados a um publico com menor poder

aquisitivo?

Eng. Alaor Pimenta:Os vaos internos terdo um ganho de area, mas teremos um reducao
na altura do teto em relacdo aos sistemas triviais.

Esta solucdo: Veo que é ideal para obras com mais de quatro lajes, para um mercado
gue exige revestimento externo e complexidade em acabamentos e instalactes . Entéo

nao é um sistema para obras de baixo custo.

25.5 Duas Outras Solucdes

Neste item temse a descricdo de duas outras solugdes que diferem das citadas
anteriormente em funcdo dos sistemas de fechamento utilizados. Os edificios séo: Hotel
em Caldas Novas, no estado de Goias, e edificio residencia na cidade do Rio de
Janeiro.

A primeira dessas duas solucles acrescentadas neste item tem um motivo especifico
para sua inclusdo neste estudo: a execucdo dos fechamentos externos em painéis de
concreto celular autoclavado fora da projecdo do exo estrutural periférico,
descarregando seu peso no prolongamento em balanco das lgjes. Solugdo similar é
comum nas situacdes de fechamentos (execucdo das paredes externas) com painéis pré
fabricados vencendo o véo entre cada dois pilares da fachada. Nestes casos os painéis
s80 montados externamente a estrutura como “pele de vedacdo” e descarregam seus
pesos diretamente nos eixos dos pilares ou nas vigas. Quando a carga de vedagdo €
lancada sobre as vigas, estas devem ser dimensionadas para responder a esforgos de
torcdo ou ter algum dispositivo de transicdo que transfira o peso do painel diretamente
para 0 seu eixo de simetria vertical ou coincidente com o centro de cisalhamento. Outra
diferenca deste caso para 0 primeiro € que a laje ndo precisa se estender até a base dos
elementos de fechamento ou até a linha externa de fachada, pois estes ndo se apoiam
sobre ela. Exemplo destes sistemas de fixagdo do fechamento externo em painéis podem
ser vistos na obra do Hotel ibis da Avenida Paulista em Sdo Paulo —SP (figura 2.26).
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Figura 2.26: Sistema de fixago do fechamento externo no Hote! ibis, S30 Paulo — SP.
Fonte: CGA USIMINAS

No caso dos hotéis construidos em Caldas Novas - GO a solugdo de montagem dos
painéis de concreto celular autoclavado fica tecnicamente classificada a meio termo
entre um processo de alvenaria de blocos e o0 de painéis pré-fabricados vencendo vaos
inteiros. Neste processo ha paginacdo dos elementos que configuram a parede e seu
assentamento envolve tanto o apoio na base quanto ligacdo entre painéis, conformagdo
de “vergas’ sobre aberturas e outros aspectos semel hantes aos de execucéo de paredes
em alvenaria de blocos com um grau mais elevado de simplicidade executiva e pré-
fabricagdo (figura 2.27). A execucdo das paredes externas fora do eixo de projecéo traz
duas diferencas em relacdo a sua execucdo totalmente confinada dentro do quadro
estrutural: a ligagdo entre parede e estrutura tém menos elementos de fixagdo e a
influéncia das eventuais movimentacdes da estrutura sobre a avenaria € menor (menor
superficie de mntato entre estrutura e avenaria). Nos detalhes a seguir (figura 2.28)
temse a especificacdo do mesmo processo construtivo para os dois casos, vedacdo

confinada entre quadro estrutural e vedac&o externa a malha da estrutura.
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Figura 2.27: Paginacéo de painéis de concreto celular autoclavado nas paredes de hotel

em Caldas Novas— GO. Fonte: Sica Industrial.
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Figura2.28: Solucdes de fixacdo em painéis de concreto celular autoclavado (SICAL

INDUSTRIAL, 2004)
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Outra diferenca no processo construtivo entre as duas solucdes € o dimensionamento e a
paginacdo do fechamento externo em relagdo a modulagdo estrutural estabelecida no
projeto. No caso da execucdo de paredes entre elementos estruturais, sua dimensdo ndo
€ necessariamente condicionada a disténcia entre os eixos, ficando dependente do
sentido de orientacdo e da geometria dos pilares. SO nos casos de pilares de secdo
transversal aberta (“H”) e paredes confinadas entre suas amas € que a dimensdo e a
l6gica de paginacdo dos seus elementos pode obedecer as distancias entre eixos
definidos na modul ag&o estrutural. As paredes executadas fora dos eixos estruturais tém
relacdo direta com sua dimensdo, e podem ter a paginacdo dos seus elementos
construtivos diretamente definidos pela mesma medida estabel ecida na malha estrutural.
Nestes casos apenas as quinas das paredes pedem solucéo fora da malha, que pode ser

|6gica e padronizada.

Mais uma observacdo deve ser feita em relagdo a esta solucéo: sgja a parede externa
executada em painéis de concreto autoclavado ou em qualquer outro sistema 0s
revestimentos que sobre ela vém assentados quando estédo fora do eixo estrutura
também seguem a modulacdo estabelecida para a estrutura. Esta l6gica de projeto
transforma modulacéo estrutural em coordenagcdo modular entre estrutura e sistemas
construtivos complementares. A Ultima descricdo, por exemplo, coordenou estrutura,

vedacao e materiais de revestimentos em uma mesma malha de projeto. (figura 2.29).

A necessidade de estabelecer-se uma |6gica de coordenacdo modular entre os diversos
componentes construtivos cresce proporcionalmente ao nivel de industrializacdo das
solugdes adotadas. Este € o motivo da inclusdo do proximo projeto nesta andise: o
arquiteto inglés Nicholas Grimshaw, contratado pelo 1Sl — International Iron and Steel
Ingtitute, a desenvolver um projeto para a cidade do Rio de Janeiro teve como premissa
a incorporacao, nas solucdes construtivas projetadas, do maximo possivel de sistemas e
componentes metdlicos industrializados (INTERNATIONAL IRON AND STEEL
INSTITUTE, 2004).
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Figura 2.29: Coordenagdo modular entre sistemas construtivos e notacdo técnica. Fonte:

Arquivo do autor.

A resposta a esta consulta esta sob a forma de Estudo Preliminar de Arquitetura mas nos
fornece dados para uma descricdo abrangente de suas especificacOes além de permitir
compreender uma preocupacéo de projeto além das logicas construtivas diretas até
entdo abordadas. Todo o levantamento precedente ao inicio do projeto fornece uma base
de dados para respaldar suas decisdes iniciais e determina o desempenho energético
pretendido com a edificacdo. A tabela “Energy Saving Measures by Global Regions’
(JONES, 1998) (figura 2.30) especifica parametros béasicos de economia de energia por
caracteristicas climaticas regionais e permite iniciar o desenvolvimento do projeto com
algumas premissas iniciais definidas. Varios parametros de projeto sdo classificados
entre “Nenhuma importancia’, valor “Zero” e cor azul clara, e “Muito importante’,
valor “Sete’” e cor vermelha. A tabela permitiu a equipe de projeto de Grimshaw
apontar, para a regido da cidade do Rio de Janeiro (clima Tropical), as seguintes
direcOes iniciais. fomento da ventilacdo natural, construcdo preferenciamente leve,
necessi dade de sombreamento da luz solar direta com apropriacéo da iluminacéo natural

e especificagdo de sistemas construtivos com baixa contencdo de energia
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ENERGY-SAVING MEASURES CLIMATIC ZONES
BY GLOBAL REGIONS
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Figura 2.30: Tabela globa de pardmetros de projeto para eficiéncia energéticae
conclusdes de Grimshaw e equipe para defini¢des do estudo no Rio de Janeiro. (JONES,
1998; INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE, 2004)

Os componentes construtivos identificidveis no material descritivo do projeto
gpresentado sd0 0s seguintes: superestrutura com pilares e vigas em perfis de aco

convencionais, divisorias internas em estruturas leves de perfis galvanizados com placas
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de fechamento, escadas em perfis leves de ago galvanizado, estrutura externa dos
corredores de acesso aos apartamentos dispostos na fachada sul também convencional
com pilares e vigas de aco e piso em sistema de assoal ho de madeira construido a seco e
sistema de lgje dos pavimentos também a seco com barroteamentos em perfis metdicos
de aco galvanizado e entablamento com placas de material ndo especificado (figuras
2.31e2.32).

Super-estrutura em ago
L Vedacdes em Paineis com estrutura
T de acoleve
[ e - Escadas com estrutura de agoleve
E\/-.— Estrutura em aco na fachada sul
— para assoalhos dos corredores de
acCesso

Figura 2.31: Especificacbes Bésicas do Projeto de Grimshaw no Rio de Janeiro
(INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE, 2004)

e 9

Figura 2.32: Condicionamento natural da edificacéo (INTERNATIONAL IRON AND
STEEL INSTITUTE, 2004)

Esta proposta é de uma concepcéo idealizada que, provavelmente, ndo considera em

suas definigbes parédmetros do mercado imobiliario local como taxas de ocupagdo
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possivels, unidades com areas comercialmente aceitas ou economicamente viavels, mas
representa importante material de andlise para este estudo por diversos motivos.
Primeiro ressata-se uma postura de projeto externa a nossa reaidade origindria de
profissional com dominio de técnicas construtivas mais recentemente desenvolvidas e
aplicadas em contexto com alto grau de industrializacdo nas construgdes dos diversos
empreendimentos direcionados a qualquer finalidade. O segundo ponto digno de nota é
a preocupacdo na concepcao de projeto com uma definicdo dos espagos de transicéo
entre areas publicas e privadas, diversificagdo de usos e ocupacbes com setorizagdo para
utilizacdo comercial no nivel térreo e éreas privativas abertas para cada unidade
habitacional. A proposta apresenta modulos basicos de @nstrucdo que dispostos em
conjunto também permitem a configuracdo de uma estratificacéo de projeto necessariaa
qualquer intervencdo arquitetbnica em espaco urbano pré-definido (figura 2.33). As
preocupacOes ambientais recorrentes e cada vez mais exigidas em aprovacoes de
empreendimentos ganham forca e procuram estabelecer-se como norma em qualquer
Situacdo de projeto. Seus valores témse se concentrado na auto sustentabilidade dos
processos e materiais propostos, fixando-se em conceitos de reciclabilidade, baixo
consumo de energia na manutencdo de seus parametros minimos de conforto ambiental
e outros aspectos ainda pouco abordados como o conceito de contencéo de energia de
determinado material ou sistema empregado no processo construtivo. Estes aspectos
validam a inclusdo deste estudo preliminar de arquitetura no universo de informagoes a
ser descrito antes do inicio do desenvolvimento do projeto que sera proposto neste
trabalho. A andlise de seus dados ilustra preocupactes relevantes que transcendem
especificacOes técnicas diretas e conectam suas definicdes a referéncias também
técnicas mas independentes dos par@metros imediatistas que normalmente regem o
mercado imobiliario. Pode ndo ser o caso deste estudo em particular, até mesmo pelo
seu cardter embriondrio e experimental, mas 0s conceitos aqui apresentados sdo
realidade em varios cenarios e propostas de construcdo e comercializacdo de imoveis,
sem perder de vista pardmetros também relevantes como custo, érea total construida,

retorno do capital investido e outros.
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(a) (b)

© | d)

Figura 2.33: Simulac&o de sequéncia de execucado do modulo basico (INTERNATION
IRON AND STEEL INSTITUTE, 2004)

(a)

Figura 2.34: Md&dulo bésico pronto e vistas gerais do conjunto (INTERNATION IRON
AND STEEL INSTITUTE, 2004)
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2.6.1 Entrevistas

Eng. Otévio Nascimento, diretor técnico da empresa Consultare e autor do Manual de

Construcdo em Aco “Alvenarias’ publicado pela CBCA.

1) Como consultor de trés das solugdes técnicas para interfaces entre vedacOes e
estrutura de ago apresentadas neste estudo (edificios Mltipla e Alusa na CDHU e
dos edificios de hotéis em Caldas Novas - GO) qual vocé apontaria como principal
vantagem da especificacdo das vedacOes fora do eixo estrutural em relagcdo a sua

locac&o confinada entre o quadro estrutural formado por pilares viga e lgje?

Eng. Otavio Nascimento: A principal vantagem seria minimizacdo de tratamento com

interface da estrutura coma a alvenaria, ponto de grande incidéncia de patologia.

2) Sabemos que existem respostas técnicas satisfatorias e vantagens para 0s dois casos
(alvenaria em plano diferente da estrutura ou confinada entre seus quadros).
Especificamente quanto ao impacto das movimentagbes da estrutura sobre os
fechamentos quais sd0 as principais diferencas entre as duas situagdes? Quais 0s

mecanismos de absorcdo dessas movimentagdes nos dois casos?

Eng. Otavio Nascimento: A principal diferenca é que a Alvenaria fora do eixo da
estrutura, como dito anteriormente, ndo apresenta interface entre a estrutura de forma
geral e a alvenaria, situagdo que requer cuidados especificos no seu tratamento, tanto

na sua ligacdo, quanto no revestimento.

Porém, ndo é impossivel tal tratamento. A utilizacdo de material elastico, reforgos com
tela, execucdo de juntas e frisos sdo técnicas aplicaveis quando a alvenaria esta

confinada.

3) Quais as solucdes de projeto para o revestimento de pilares e vigas mantidos a

mostra fora dos panos de alvenaria nos edificios dos Hotéis em Caldas Novas?
Eng. Otavio Nascimento:

- Pilares metalicos aparentes com aplicacéo de pintura a base de epoxi;
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- Pilares e vigas revestidos com argamassa, reforco com tela e chapisco colante

modificado;
- Pilares e vigas revestidos com carenagem de placas cimenticias.

4) Em qualquer solugdo estrutural é muito comum a manifestacdo de trincas diagonais
no exterior da fachada (reboco externo) a partir dos cantos de vaos das aberturas,
principalmente naquelas das fachadas com maior incidéncia direta de raios solares .

Qual seria uma medida eficaz de projeto para prevenir estas ocorréncias?

Eng. Otavio Nascimento: A incidéncia de fissuras diagonais, nas aberturas, geralmente
se da por setratar de pontos de grande tensdo associados a uma regido “ sofrida” pela
fixacdo dos marcos das esguadrias, necessita de tratamento especifico. A utilizacdo de
gabaritos pré-moldados nas aberturas, assim como o tratamento de enrijecimento da
regido com reforgo com telas, ou até mesmo, um estudo especifico quanto a migracéo

de &gua nesse ponto, sdo medidas aplicavels e eficazes.

Architect Michael Pawlyn, Senior Associate of Nicholas Grimshaw and Partners,
Architects, Planners & Industrial Designers.

“ Dear Ascanio Merrighi

| have been asked to respond to your guestions on Sr Nicholas's behalf as | was directly involved in the
1S project. | note that you requested a response by 22.10.04 so | hope these answers are still of use.

A general point to noteisthat the scheme we did was a very brief concept study assembled under onerous
time constraints. The study suggested a number of possible approaches but did not necessarily suggest
that those would be the ultimate solutions. The intention was that the next stage of the project would
involve extensive and detailed discussions with specialists from a range of disciplines in order to

establish the most appropriate solutions.
I hope this helps.

Best wishes

Michael Pawlyn, Senior Associate, Grimshaw & Partners Limited”
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1) Your firm were recently hired by 11SI (International Iron and Steel Institute) to
design a mixed use building in Rio de Janeiro, Brasil, as part of a program so called
“Growing the Market for Steel in Congtruction”. Design guiddines initially
considered David Lloyd's table “Energy Saving Measures by Global Region” to
reach an energy efficient solution. The first overall technology strategy one can note
on the approach is the mixed use of main structural steel frame with lightweight
stedl subsystems on structural floors, partitions and stairs. If your basis were focused
on lightweight construction why did you avoid a complete lightweight, galvanised,
steel framed building system?

Arch. Michadl Pawlyn: We would explore the optimum way of using steel during the
next project stage.

2) Based on your previous experiences how long can you say the designed building

would take to be assembled on a normal basis?

Arch. Michael Pawlyn: The assembly period would be heavily dependent on the degree

of off-site manufacturing involved. It could be as little as 6 months.

3) Exterior and separation (between units) walls, as noted on your design presentation,
were set inside the structural frames or, we could say, under the column lines.
Wouldn't it be better, for modular coordination among main structure, wall units
systems (boards, masonry units or panels) and finishes under a same basic module,

to place them aside on floor plans?
Arch. Michael Pawlyn: You may well be right.

4) We couldn’t find much information about main structure stabilisation system. How

are you planning to deal with it on your design?

Arch. Michael Pawlyn: No structural engineer was involved but it is likely to achieve a

lighter overall steel weight if we braced the structure rather than userigid joints.

5) Hollowed brick Masonry walls are very common on Brazilian constructions,

working as main structure on load bearing walls or as the building enclosing and
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partition systems. Builders also consider this the cheapest solution. Considering no
mandatory material choice, would you revise any item of your design based on this

information?

Arch. Michael Pawlyn: The builders you speak of may be right but it is often the case
that building contractors are not completely up to date with technological developments
and often rely on traditional, or at least familiar, methods of building. There is a
considerable reluctance to changing methods of building in the UK and | would guess

that Brazil may be the same.

6) Which can you say would be the greatest steel contribution to a residentia building
design approach? Meaning the material it self and it’s unique qualities brought to a
contemporary context and aesthetics possibilities.

Arch. Michael Pawlyn: As | am sure you know, steel can achieve a very refined
aesthetic as a result of its slenderness relative to heavyweight construction. This is
equally applicable to the exterior of the building asit isto the internal elements.

7) Fire protection on steel structures is been an important issue lately. How was it

approached or how isit planned to be covered on your conceptual design solution?

Arch. Michael Pawlyn: Thiswas not addressed in detail during our concept study but in
principle we would use lightweight steel protection such as plasterboard where we were
not expressing the structure and perhaps intumescent coatings where we were
expressing the structure. There has been some interesting research recently into
unprotected steel framed buildings - ie. relying on inherent resistance and designing

within these limits.

2.7 Cruzamento de Dados e Analises Compar ativas:

Algumas das designacdes dos projetos citados ja foram tecnicamente comentadas no
momento de sua descricdo, inclusive com comparacGes de suas consequéncias no
contexto da obra ou projeto com as especificagdes diferentes dos outros casos. As

experiéncias descritas nesta etapa de trabalho tém aspectos técnicos e interfaces entre
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estrutura e demais sistemas propostos resolvidas de forma clara e eficiente, cada uma
em seu contexto particular. O desenvolvimento das solucfes em tal nivel de diversidade
€ o principal respaldo que configura 2.0 universo de projeto como um conjunto de
possibilidades que devem ser correlacionadas de maneira légica, de acordo com
premissas e condicionantes pré determinados em cada caso. Todas as configurages tém
vantagens nitidas em alguns pontos especificos mas que incorrem em solugdes de outros
aspectos que ndo necessariamente seriam, consideradas de maneira isolada, as mais

indicadas ou vantajosas.

Um sistema estrutural em aco, leve e eficiente, foi o determinante do desenvolvimento
de cada solugdo apresentada. Em alguns casos este objetivo foi muito favoravelmente
atingido, em outros a performance global foi inferior neste aspecto isolado. A qualidade
maior de determinados projetos ndo esta concentrada na taxa de consumo estrutural mas
recal sobre sua agilidade de montagem e por isso determina um maior investimento na
fabricacdo de sua estrutura. Outro projeto opta por um ndmero maior de pavimentos
mesmo que isto recaia num consumo estrutural por unidade de area bem superior a dos
demais por que a situacdo abordada era satisfatoria a esta decisdo. A opg¢éo por maior
grau de industrializacgo dos processos construtivos ndo apresentouse apenas no Ultimo
caso abordado, como uma Vvisdo estrangeira isolada e desconcertada da realidade local,
mostrando-se também vidvel em caso palpével e situacdo trivial do mercado imobiliério.
Os projetos descritos representam uma gama de solucdes que abrangem desde unidades
prediais padronizadas que sdo mais vidveis quando repetidas e implantadas em grande
escala a edificio concebido para atender uma Unica situacdo, passando por solucdes
modulares repetidas em escala mais modesta e por aguelas que tem na repeticdo
horizontal de seu médulo bésico a configuragdo de um edificio Unico a ser implantado
em seu contexto particular. A logica construtiva foi atingida nos diversos casos vistos

mas ndo é o Unico aspecto ao qual deve deter-se uma proposta arquitetdnica.

Os precedentes de cada situacdo devem ser considerados na justaposicdo de suas
solugBes. A intencdo ndo é estabelecer a melhor entre elas mas compreender suas

diferentes prescricbes em cada contexto de projeto, mesmo gue semelhantes, e cruzar
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seus dados para mais a frente estabelecer onde prevalecem suas vantagens e quas

aspectos sdo menos privilegiados em detrimento daqueles eleitos como primordiais.

Os sistemas estruturais apresentados tém perfis confeccionados a partir do
beneficiamento de tiras planes de agos estruturais, seja por formagdo a frio das segbes
ou por eletrofusdo das partes que os configuram (mesas e alma das geometrias em | ou
H). A primeira andlise estrutural cabivel recai sobre a performance das se¢les vistas e
da combinacdo entre as formas utilizadas. As se¢Oes bissimétricas de geometria fechada
(tubos circulares, quadrados e retangulares) tém comprovada melhor performance
estrutural definida tanto pela distribuicdo periférica uniforme do material estrutura
qguanto pela melhor capacidade de resisténcia (inércia) puramente definida por seus
aspectos geométricos, com centros de inércia e cisalhamento coincidentes. Secdes do
tipo descrito sdo utilizadas em perfis de vigas em um caso e no dos pilares em outros
mas em nenhum dos casos apresentados temos perfis de vigas e pilares especificados
conjuntamente com estas caracteristicas geométricas. As combinacfes de pilar e viga
descritas tém sempre um dos dois elementos determinados em segdes abertas. Ambos 0s
casos sdo relativos a projetos corstruidos para a CDHU em S&o Paulo: a primera
solugdo traz perfis abertos nos pilares (duplo cartola) e fechados nas vigas (caixa de
secdo retangular), a segunda com tubos circulares ou retangulares nos pilares e vigas em
secdo U abertas. As aberturas das secOes de vigas e pilares sdo preenchidas no processo
construtivo com as execucdo das alvenarias nos dois casos. num as paredes encaixam-se
nas aberturas do pilar a elas direcionadas, incorporando esta caracteristica no sistema de
ligagdo parede / estrutur a, na outra a viga é preenchida com os blocos da avenaria e fica
completamente embutida na parede acabada. Nos dois casos o principal argumento para
a utilizacdo intercalada de secOes abertas e fechadas é a configuragdo de uma situacdo
mais propicia a execucao das ligaches entre vigas e pilares. Esta vantagem teve destaque
nas duas solugdes apresentadas, uma com ligagbes soldadas e outra parafusadas,
apresentando condi¢cdes mais favoravels a configuracao dos nos rigidos que contribuem
para a estabilizacdo dh solugdo soldada (maior aresta de contado e encaixe do perfil
caixa com o duplo cartola) e apresentando uma taxa de consumo desprezivel, dentro do
contexto global da estrutura, na ligagdo das vigas abertas com os pilares tubulares da
solugéo parafusada.
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Em quase todas os projetos a estrutura fica confinada dentro das paredes acabadas,
excecdo feita ap exemplo citado dos hotéis em Caldas Novas, onde as paredes externas
ficam fora do eixo estrutural e tém todas as vantagens de coordenacdo modular ja
mencionadas no tépico anterior. No edificio de Contagem, os sistemas de construcdo a
seco das paredes garantem o confinamento total da estrutura minimizando seus
impactos diretos sobre os fechamentos e divisorias, 0 que acontece também com as
vigas, enclausuradas no entre-forro. As opcdes com alvenaria de blocos executadas
dentro dos quadros estruturais envolvem completamente a estrutura e minizam seu
impacto no aspecto final do projeto. A definicdo dos fechamentos externos fora dos
eixos estruturais deixa duas opgdes: assumir a estrutura aparente interna ou externa a
edificacdo como parte da proposta arquitetonica mostrando suas vigas e maioria dos
pilares ou enclausurar seus elementos com placas de revestimentos ou uso de sistemas
de piso (vigas, lge e forro) fawréaveis a solucbes esheltas, com todos elementos
embutidos em seus limites inferior e superior. Exemplos desta solugdes sdo o0s sistemas
de piso esbelto recentemente desenvolvidos na Inglaterra e ja “tropicalizados’, com
diferenciais, sob as condicBes locais. lgjes macicas ou formas lges de materid
galvanizado embutidas em vigas monossimétricas, chamados respectivamente, “slim

floor” e “dim deck” (figura 2.35).

Nas etapas posteriores referentes ao desenvolvimento do projeto proposto neste trabalho
recorreremos aos dados levantados nesta etapa para justificar ou referenciar as decisoes

especificadas no projeto.
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Figura 2.35: Protétipo do sistema de Pisos Esbeltos (“dimflor”) e detalhe geral de

sistema de formaincorporada encaixada em vigas de abas desiguais (“slimdeck”)

Fontes. CGA Usiminas e catd ogos da Corus.
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CAPITULO 3: Configuracéo da Base de Dados

3.1 Introducéo ao Projeto

A melhor maneira de introduzir as intencdes precedentes a este projeto € esclarecer 0s

raciocinios considerados em seu desenvolvimento.

A imensa maioria das solugdes executadas para habitactes econdmicas trata de forma
simplista a questdo e ndo transparece grande esforco ou investimento em tempo da
equipe de projeto nas suas consolidagBes. H& excegles, mas 0 que pode ser notado,

tanto nas iniciativas imobiliérias privadas, quanto naquelas origi nérias do poder publico,
€ gue sdo escassas em qualidade arquiteténica. Sendo um termo de dificil mensuracdo,
esta qualidade deve ser entendida como investimento em processo de projeto e,

normalmente, pode ser detectada naguelas solugdes que buscam diferenciar-se das
opcOes mais comuns encontradas nas cidades. Boa referéncia para esta definigéo é um
projeto recente do Arquiteto Joan Villa para um condominio residencia de baixo custo
em Cotia - SP (figura 3.1) concluido em 2002. Esta solugdo integra proposta
arquitetbnica bem articulada a técnicas construtivas de bom rendimento, com
componentes pré-fabricados no préprio canteiro de obras, em tijolos cerdmicos. O

processo construtivo foi desenvolvido sob coordenacdo do préprio arquiteto junto ao
Laboratério de Habitacdo da Universidade Estadual de Campinas (revista Arquitetura &

Urbanismo nimero 126, setembro de 2004). Vé&ios outros projetos, alguns ja
mencionados nos capitulos anteriores, e alguns textos com reflexdes sobre propostas
habitacionais foram agrupados e organizados por Maria Ruth Amaral de Sampaio
(SAMPAIO, 2002) em documento com grande abrangéncia da producdo arquitetdnica

modernista brasileira dos anos trinta & década de sessenta.
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Figura 3.1: Condominio residencia (Cotia-SP) — Arquiteto Joan Villa (Revista
Arquitetura e Urbanismo, 126-2004)

Esta e algumas outras iniciativas mencionadas ao longo do trabalho ilustram que as
possibilidades ndo se restringem aos argumentos comumente apresentados para barrar
iniciativas mais elaboradas de habitaces econdmicas. Quando Oscar Niemeyer, como
citado na dissertagdo de Lauro Cavalcanti, menciona a demagogia com que o tema &
normamente tratado a primeira associacdo que se faz é que, por alguma linha de
raciocinio, 0 espaco essencia da habitacdo econdmica possa ser diferente ou menos
criterioso que 0 mesmo espaco em qualquer outro formato de tipologia residencial. As
necessidades basi cas, independentes dos recursos envolvidos sdo as mesmas. Os moveis
tém as mesmas dimensBes minimas aceitaveis, 0 mesmo acontecendo com 0s requisitos
minimos para desenvolvimento de agBes préticas vitais ou usufruto de momentos de
lazer e descanso em determinado espaco pré-concebido por projeto. Estes dados
independem da pessoa ou de seu poder aquisitivo. Pode-se pagar por mais espago ou
pela utilizacdo de materiais mais caros que aqueles considerados econdmicos, mas ndo
se pode admitir impossibilidades espaciais elementares num imével qualquer pela
limitac8o de recursos para investir no patrimoénio pessoal. A situacdo de projetose bens
construidos chegou a ponto tal que a Caixa Econémica Federal, principal financiadora

do mercado imobiliario brasileiro na atualidade, exige dimensdes minimas de comodos
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e quantidade estabelecida de méveis com dimensdes e espagos minimos de circulagéo
pré-definidos para aprovacéo das linhas de crédito dos empreendimentos. Para tomar tal
medida e consolidar seu “Manual de Projeto e Engenharia’ muitas aberracfes

deliberadas e mal intencionadas de projetos e obras devem ter tido suas aprovacles

forgadas.

Outra op¢do considerada fora de questdo é a especificagdo de materiais ou
procedimentos com qualidade que comprometam a longevidade minima esperada de um
bem que pode acompanhar toda a histéria de vida de uma familia ou pessoa. Alguns
programas do Governo Federal, j& em fase de implementacdo, buscam sistematizar as
opcdes para qualquer especificagdo de projeto, classificando produtos e fabricantes
guanto ao seu nivel de qualidade: sdo os PSQs, Programas Setoriais de Qualidade, e o
PBQPh, o Plano Brasileiro de Quaidade e Produtividade no habitat. Orgos e entidades
promotoras da produgdo de unidades habitacionais no Brasil ja trabalham com
requisitos minimos para os fornecedores de componentes construtivos de seus

empreendimentos.

Um outro aspecto relacionado a longevidade das unidades habitacionais indica o
primeiro par@metro de projeto a ser definido para o inicio de seu desenvolvimento: a
flexibilidade das plantas, ou a capacidade do imével em modificar-se ao longo das
variagbes de demandas programdticas de seus habitantes. Uma deficiéncia pouco
abordada pelos projetos relativos ao tema cujas plantas propostas sdo quase sempre
estaticas. O usuério ou cliente final adquiri um imével com todo o recurso que dispbe
ou podera dispor ao longo de sua vida e este “produto”, juntamente com o seu formato
de administracdo e ou comercializagcdo, ndo oferece a possibilidade de atender a
demandas diferentes daguela inicial, sendo quase sempre estabelecido que aquele
morador sd podera usufruir de dois quartos, uma sala, uma cozinha com érea de servico
e um banheiro. Caso contré&rio deve desfazer-se deste imdvel e buscar outra solucao,
num processo por vezes mais complexo e burocréico que as possibilidades do
propriet&rio que acaba adaptando alguma solugdo desfavorével dentro dos mesmos

limitesiniciais.
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Dois projetos de desenvolvimento recente propdem solugbes com possibilidades de
flexibilizacdo das plantas. O arquiteto Alcino Fonseca desenvolveu uma solugdo para a
tradicional tipologia em “H” ha tempos utilizada por Cohabs e outros 6rgéos publicos.
Sua proposta foi adotada pela Prefeitura de Belo Horizonte em 13 (treze) edificios
(primeira fase de obras da Vila Sdo José) (figura 3.2). Uma andlise imediata da solugéo,
com apartamentos de 1 (um), 2 (dois) e 3 (trés) quartos, aponta para uma maneira
desfavoravel de resolvé-la: as éreas de convivio e de servigos do programa arquitetonico
s80 as mesmas nos trés casos e independem do nimero de dormitdrios (portanto de
moradores). O resultado € uma propor¢do 6tima nas unidades de um dormitério,

razoavel nas de dois e aquém do necessario nas de trés dormitorios.

ol

| S

Figura 3.2: Vila Sdo José — Arquiteto Alcino Fonseca. Fonte: CGA USIMINAS

O arquiteto Sylvio de Podesté aborda a questdo de forma mais abrangente no projeto
vencedor do 2 Prémio Usiminas de Arquitetura em Aco (figura 3.3) cujo tema foi
voltado a solugdes habitacionais para populagdo de baixa renda. Seu projeto prevé a
possivel evolugdo proporcional da planta além de agregar a solugéo global vérias outras
caracteristicas mportantes na abordagem do tema voltado a solucdo em estrutura
metdlica: modulagdo estrutural rigida, sistema construtivo de grande agilidade e vérias
possibilidades de configurages do mddulo basico de 3 (trés) por 3 (trés) metros entre
eixos que forma espagos iniciais de 12 por 3 metros por unidade. A ilustracdo abaixo
define as possibilidades de evolugdo da configuracgo dos médulos em edificio de quatro

pavimentos, com o preenchimento dos vazios previstos na volumetria inicial como
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caminho paraevolucéo gradual das plantas. O aspecto externo do edificio transforma-se

€om 0s progressivos acréscimos de cdmodos nas plantasiniciais dos apartamentos.
LR S B S A
=l
]

Figura 3.3: Projeto vencedor do 2° Prémio Usiminas de Arquiteturaem Acgo —

Arquiteto Sylvio de Podesta. Fonte: CGA USIMINAS.

Sabe-se que a implementacdo de uma ou outra concepcao de projeto passa por varios
condicionantes e principalmente pela mentalidade e senso pratico do construtor ou do
responsavel pelas Ultimas decisdes nas insténcias de empresas e orgdos publicos
responsavels pelos empreendimentos. Muitas vezes o préprio projeto sofre grande
influéncia destas fontes, ficando o arquiteto autor da proposta em situagéo desfavoravel
para decidir o que consideraria a melhor solucdo, seja por falta de argumentos e clareza
na exposi¢ao de idéias ou mesmo de preparo técnico e seguranga para propor solucdes
que fujam das triviais com as quais 0 empreendedor j& se acostumou a aplicar. Definiu-
se que o desenvolvimento de uma solugdo, “independente”’ destes condicionantes, que
represente modo coerente de abordar o tema deve incluir outras premissas consideradas
basicas. Estas seriam as delimitadoras do horizonte de projeto e configurariam os
desafios aos quais seu desenvolvimento devera responder. Sdo estes os pontos de
partida que este trabalho assume:

- Desenvolver solucéo de edificio para situagdo tipica (genérica), que possa e deva ser

sujeita a estudo especifico para implantagdes em terrenos pré-definidos.
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Delimitar &ea de trabaho que represente situagdo mais comum e restritiva no
mercado imobilidrio com a seguinte abrangéncia: implantagdes em lotes urbanos

mais caracteristicos (12 x 30metros) ou em glebas com dimensdes mais livres.

Buscar configuragdo geométrica adequada a definigdes proprias das estruturas

metalicas, principa mente quanto a estabilizacdo da malha estrutural.

Definir modulacéo adequada a abranger tanto a padronizagdes | 6gicas dos elementos

estruturai s quanto dos sistemas construtivos complementares.

Buscar implantagbes que favorecam ao condicionamento ambiental natural da
edificagao.

Especificar solugdes técnicas preventivas quanto as patologias construtivas mais
comuns das edificagBes residenciais

Buscar aplicagdes de solugdes técnicas, estruturais ou construtivas, novas ou de
desenvolvimento recente no cenério brasileiro visando desenvolver solucéo que
sirva como parametro para deteccéo de deficiéncias e pontos a serem explorados por
outras pesquisas, mais focadas nos aspectos técnicos ou no calculo estrutural destas

novas solucdes.

3.2 Defini¢Besiniciai s

321 LimitesdeProjeto e Partido Arquiteténico

As situacGes mais comumente abordadas na realidade da construcdo civil voltada ao

mercado habitacional para populacdo de baixa e média renda sdo duas:

empreendimentos de edificio Gnico em lote urbano com potencia construtivo adequado

ao perfil de construcdo multifamiliar vertical, sem elevadores, ou terrenos mais amplos,

definidos como “Glebas’, que permitam implementacdo de varios edificios sem as

restricbes de um lote. Normamente este segmento de mercado opta por

empreendimentos com um nimero maior de edificios, e conseqlientemente de unidades

habitacionais, tanto pela reducdo dos custos globais quanto para favorecer e
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potencializar as vantagens da aplicag@o dos sistemas construtivos com maior repeticao
de processos padronizados. A solucdo que este trabal ho apresentara aborda aspectos das
duas situac@es, levando em conta que a mais favoravel é aquela que produz um maior
nimero de unidades em glebas urbanas, principalmente com utilizacdo de sistemas
construtivos industrializados.

Defini-se que o ponto de partida para estabelecer a area de desenvolvimento inicial do
projeto é a do lote urbano genérico mais tipico nas situagdes das cidades brasileiras, ja
mencionado anteriormente, com dimensdes de 12m (doze metros) de frente por 30m
(trinta metros) de profundidade. Nestes limites consideramse recuos minimos frontal,
laterais e de fundos respectivamente de 3m (trés metros) para o primeiro e de 1,50m
(um metro e cinglienta centimetros) para os demais (figura 3.4). Estes valores variam
locamente de acordo com as legidacbes de cada municipio mas podem ser
considerados como razodveis com ressalva para possibilidade de adequacdo em
situacBes que exijam afastamentos diferentes destes. Afastamentos minimos sdo
medidas preventivas para implantacdo de edificios lado a lado mantendo-se condi¢des
de ocupacdo favoraveis a boas exposicdes de iluminacdo natural, circulacdo de ar e
preservacdo da privacidade de imoéveis justapostos na configuracdo das cidades. Sua
origem é vinculada a0 desenvolvimento de teorias urbanas surgidas ainda no século
XIX e prosseguindo no seguinte. Sd0 conceitosformalizados em estudos como o de
Cidade Jadim (Ebenezer Howard, 1898), Cidade Industrial (Tony Garnier, 1917) ou da
Vila Radia e outras correlatas sugeridas por Le Corbusier na década de 30. Estas
propostas visavam definir situagdes novas a época para desenvolvimento e
plangamento urbano em melhores condi¢des de higiene e salubridade que aguelas
caracteristicas de cidades pré-industriais. O desenvolvimento destes conceitos
prosseguiu nos anos seguintes sendo consolidados pela arquitetura moderna nas
primeiras décadas do século XX e formalizados, juntamente com outros topicos, no

CIAM - Congresso Internacional de Arquitetura Moderna de 1933- em documento /{EXCIUMO:
conhecido como “ Carta de Atenas”.

Do plangjamento regional e estabelecimento de melhores condicdes de vida urbana

preconizados nestas teorias remotas do século XIX e inicio do XX resultam as
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abordagens contemporéneas de desenvolvimento de projetos e especificagdes de
sistemas construtivos associados a “Desenvolvimento Auto-Sustentavel”, “ Arquitetura
Bioclimatica® e outros estudos mais recentes como o desenvolvido no trabalho de David
Lloyd Jones, referéncia usada pelo arquiteto Nicholas Grimshaw no estudo apresentado
no capitulo anterior.
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Figura 3.4: Delimitagdes da &rea de projeto. Fonte: Arquivo do autor

Em sequéncia ao estabelecimento da érea de trabalho e desenvolvimento do projeto
coloca-se a seguinte questdo: considerando que a ocorréncia nais comum e favoravel a
empreendimentos habitacionais de construgéo mais econémica parte do pressuposto que
uma maior escala de construgdo potencializa suas vantagens, deve-se considerar a
implantacdo possivel de um edificio dentro da érea inicialmente delimitada, mas com
possibilidade de geminagdo do mesmo em éarea adjacente equivalente. Num loteamento
urbano genérico considerando lotes de 12m X 30m poderemos partir do principio que o
edificio sera geminado, com metades autdnomas, sendo uma delas implantadadentro da
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area de um lote. Mesmo ndo sendo a melhor configuragdo, estabelecer autonomia
completa entre as duas metades de um edificio geminado, permite que a solucéo
baseada neste principio possa ser construida em um lote urbano genérico com as
dimensfes mencionadas. Esta autonomia entre as metades geminadas devera estender-se
a todos os parametros técnicos necessarios a configuragdo de um projeto com melhor
aproveitamento de area, melhores condi¢cBes de ambientacdo natural dos espacos e
seguranca em eventuais situagoes de emergéncia. Defini-se entdo que todo o edificio
sera concebido para esta situagdo iniciad mais favoravel de dois lotes genéricos com
dimensdes de 12 x 30m, totalizando &rea de implantagéo inicia de 24m (vinte e quatro
metros) por 30m (trinta metros) (figura 3.4). Dentro desta area foi desenvolvido um
projeto de edificio com configuracdo de duas metades geminadas sendo que uma delas
confina-se na &rea delimitada pela regido dos af astamentos minimos determinados para

um dos lotes (areade 9 x 25,5 metros).

A autonomia entre estas duas metades geminadas deve ser determinada pelos seguintes
condicionantes:. circulagdo horizontal e vertical independentes, isolamento completo de
uma em relacdo a outra segundo pardmetros determinados pelas normas e instrucdes
técnicas para estruturas de edificios em situacdo de incéndio (compartimentagcdo e

isolamento para consideracéo de edificios geminados como unidades auténomas).

O desenvolvimento da solu¢do de projeto com esta definicdo inicial de area sera

favoravel a consolidagéo dos seguintes aspectos,

/( Excluido:

- estabelecimento da geometria plana que originara a reticula estrutural mais préxima
das proporcées de um quadrado sendo mais favoravel a estabilidade do sistema

estrutural e a padronizacéo;

- melhores condi¢bes para estabelecimento de um pétio interno a configuracdo dos

edificios geminados o que favorece ao condicionamento ambiental natural da
construgdo possibilitando consolidar ventilagBes cruzadas permanentes em todas

unidades habitacionais propostas;

- definic@o de situagdes distintas no pavimento térreo que permitam desenvolver

solucdes para dois tipos de utilizacdo do mesmo: situacBes favoraveis a ocupacdo
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térrea residencial com garantia de privacidade e defini¢bes de &reas de uso coletivo

paralazer e servicos comuns as unidades.

3.2.2 Programa Arquiteténico

Como premissa para desenvolvimento do programa inicial considera-se aquele ja

tradicional nas habitacOes de interesse social:;,

Excluido:

- 2dormitdrios;
- Banheiro com lavatério independente;
- Salaconjugada de estar e jantar;

- Cozinha,

/( Excluido:

- AreadeServico

A intencdo do projeto é configurar este programa em uma articulagéo que permita gerar
uma volumetria externa mais diversificada que o usual com objetividade entre os fluxos
internos e setorizagdo clara dos comodos de servicos, espacos individualizados, areas de
uso coletivo e intimas. A maior ou menor independéncia entre estas setorizagOes ficard
limitada tanto pela area liquida restrita das unidades (ideal em torno de 40m?) quanto
pela maior articulagdo pretendida para a volumetria externa do edificio. Edificios com
este programa isolado, dissolvido nas plantas de andares tipicos em vérios dos projetos
jA mencionados, com vimos principamente no exemplo da Vila Sdo José, sdo
ineficientes quanto a flexibilidade de evolugdo gradual da planta. A pretensdo de
incorporar esta possibilidade de transformagdo do programa inicia indica para
necessidade de utilizagdo de um recurso na planta tipica que viabilize este
funcionamento. A solugéo encontrada é incorporar ao pavimento tipo apartamentos com
0 programa mais restritos e que possam funcionar como regido de expansdo e ainda
resolver outra deficiéncia freqlientemente detectada em projetos desta tipologia. Néo
existem opgdes de unidades menores, tipo quitinete, com programa compacto de quarto

conjugado com cozinha de apoio e banheiro. Estas unidades eram freqlientes nos
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empreendimentos habitacionais entre as décadas de 30 a 60 (SAMPAIO, 2002), como
mostra a figura 3.5. Além de incorporar uma possibilidade de transformacéo da planta
origina das unidades de dois dormitérios este recurso possibilita o acréscimo de
cdmodos com aumento das areas de convivio (salas de estar e jantar) e dainfra-estrutura

de servicos (banheiro) proporcional ao aumento de moradores da nova configuraco.
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Figura 3.5: Apartamentos de quarto conjugado das décadas de 30 a 60 (SAMPAIQ,
2002).

Unidades habitacionais de quarto conjugado e banheiro tém custo final pequeno para
aquisicdo ou locagdo por um publico interessado em moradias provisorias, comum nas
situagfes urbanas, sga por que terdo periodo de estadia provisdrio naguele local, ou
porque poderdo usufruir daguele espaco por um periodo da vida em que ndo necessitem
Ou possam arcar com éareas superiores aquela. Moradias provisorias, compactas e de
baixo custo tém grande demanda de mercado tanto nas situagdes com que lida o poder

publico, quanto nas usuais do mercado imobilidrio convencional. A incorporagdo destas
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unidades ao programa inicial com habitacdes de dois dormitdrios confere versatilidade
ao projeto, ampliando seu conceito de interacdo com as necessidades variaveis (figura
3.6).

Condicionantes de reducéo do custo fina da edificagdo, melhor aproveitamento da &rea
estabel ecida e definicéo de densidade média de ocupagdo do terreno, apontam para uma
melhor consolidagdo do edificio em cinco pavimentos com a seguinte ocupagdo:
edtratificagdo das éareas térreas entre ocupagdo privativa (unidades habitacionais
resguardadas) e espacos de uso coletivo, andares tipicos intermedidrios com ocupacéo
exclusiva de unidades habitacionais e pavimento superior com uso misto (unidades

habitacionais e espacos de uso coletivo).
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Figura 3.6: Diagrama em corte esquematico com setorizacdo dos usos e visualizacdo do

condicionamento ambiental natural. Fonte: Arquivo do autor

A definicdo do edificio com cinco pavimentos também é favoravel a um melhor
dimensionamento da estrutura (consumo de aco por area construida) por lidar com as

menores cargas de vento para clculo da estrutura e definir melhor relagéo entre &reada
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base (axb) geométrica e a altura do edificio. (h). A defini¢do dos cinco pavimentos tem
argumentos validados também por ser propicia ao célculo das éreas totais das partes
compartimentadas geminadas abaixo da area maxima permitida para isentar a estrutura
de protecdo passiva contra incéndio (cada metade geminada tera menos que 750m?2

segundo os parametros de calculo de area definidos na NBR 14432: 2000).
As definices iniciais de programa e partido arquiteténico ficam assim estabel ecidas:

- Edificio de cinco pavimentos com plantas tipicas flexiveis e a seguinte disposi¢éo

inicia:

Pavimento térreo: 2 unidades de dois quartos, 2 unidades de um quarto conjugado,
acesso coletivo a circulagdes horizontais e verticais independentes, &reas de uso coletivo
e cdmodos de servicos comuns (suporte a zeladores e eventuais funcionarios do
condominio, correios, sala de medidores de energia, cdmodos para armazenagem de

lixo);

Pavimento tipo (1° ao 3): 4 unidades de dois quartos, 4 unidades de um quarto

conjugado, circulagdes horizontais e verticais independentes para cada 4 unidades (duas
de cada);

Quarto pavimento: 2 unidades de dois quartos, 2 unidades de um quarto conjugado,

circulagdes horizontal e vertical, &rea coletiva de lazer coberta.

- Programa de apartamento de dois dormitdérios: além dos dois quartos, sala de jantar
e estar conjugadas, varanda, banheiro com lavatério independente, cozinha com &rea

de servigos integrada. Area liquida estimada: em torno de 40m2;

- Programa para unidade de um dormitério: dormitdrio conjugado com sala e cozinha
de apoio (copa) e banheiro com lavatorio independente. Area liquida estimada: em
torno de 20n;

- Principais associagfes e transformacfes possiveis: unidade de dois quartos
incorpora unidade quarto conjugado gerando uma unidade de 3 (trés) quartos com

aumento da érea de estar e jantar e acréscimo de uma suite (quarto com banheiro
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privativo); a unidade de trés quarto gerada podera aindaincorporar outra unidade de
guarto conjugado transformando-se em unidade de 4 (quatro) quartos com aumento

dadreade estar e jantar e acréscimo de um quarto individual.

3.2.2 Modulagdo de Projeto

A configuragdo dos eixos estruturais tem relagdo preponderante com 0S processos
construtivos envolvidos na proposta consolidada e com as necessidades espaciais e
rlacdo em planta dos itens estabelecidos no programa arquiteténico. Com esta
consideracdo inicial objetiva-se determinar as distancias entre eixos estruturais de forma
a coordenar, como mencionado em capitulos anteriores, as relagdes de vé&os
economicamente mais adequados com 0s sistemas de estabilizac8o e demais processos

envolvidos na construcdo do edificio como um todo.

Uma das primeiras formalizagdes dos principios de coordenacdo modular aplicados a
sistemas construtivos esta descrito na normaalema DIM 1800. Esta norma e as relativas
subsequentes descritas nos padrdes internacionais (ISO) e nas normas técnicas
brasileiras (NBR), também sobre coordenacdo modular das construcdes, definem um
modulo basico genérico como sendo 0 metro, ou 1000 milimetros. No entanto, deixam
em aberto o estabelecimento de médulos basicos por projeto (“M”) com sugestéo para
definicdo das distancias entre eixos estruturais em valores maltiplos ou submditiplos (n
x M) deste madulo bésico.(figura3.7).
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= ifform agdes de fachada com sixos & niveis

sdiferentes multiplicadores do modulo basico

‘representagio tridmensional da refagio entre elementos
estnuturais, comodas e sixos

wlemantos sstrturais ampliados para visuszagio de sua
relagde com o sikes
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representacio das colas sntre tixos
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TODOS ESTEE ELEMENTOE OE MOTACAD TECMICA E
ESTRUTURACRD DA IDBAS DE PRIOJETD 3aD
FERRAMENTAS DE COMNTROLE DO DESEMVOLVIMENTO DO
FROJETD BN DIRECAD A SUA VIASILIDADE.

Figura 3.7: Sistema de coordenacdo modular extraido da Norma DIM 1800 e sua

relacdo tridimensional com os elementos construtivos. Fonte: Arquivo do autor

O ponto de partida para definicdo do médulo basico do projeto deste trabalho é os
componentes construtivos. Fabricados em quase todos paises no sistema métrico, estes
com muita frequéncia tém dimensdo de execugdo, considerando -se 0 componente basico
e as juntas de conexdo entre eles, descritas como fragdes exatas do valor 1.200mm (mil
e duzentos milimetros). Neste valor cheio poderiamos considerar: nimero exato de
tijolos cerdmicos (dimensdo em planta 300mm); nimero exato de placas de gesso
acartonado ou cimenticias para execugéo de paredes a seco bem como o espagamento
entre perfis galvanizados para estruturagdo interna da mesma (placas de 1.200mm,
espacamento entre perfis de 600mm) ndmero exato de diversos itens de acabamentos
(cerémicas 300x300mm, 400x400mm, 200x 200mm, 100 x 100 mm, ou azulgjos de
150x150mm). Esta constatagdo determina a consideragdo inicia de projeto
considerando 0 médulo basico de 1.200mm, devendo os eixos estruturais, para uma
bom desempenho construtivo, serem definidos como maltiplos e submdltiplos deste

valor.
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Partindo deste médulo basico o estabelecimento dos eixos estruturais pode seguir

modulacdo adequada ao bom desenvolvimento das necessidades programéticas de cada
cdmodo e atendeu satisfatoriamente aos vaos maximos razoaveis pertinentes a utilizacéo
da tecnologia construtiva e do sistema estrutural propostos. Como sera apresentado a
seguir nos desenhos técnicos, os valores das disténcias entre eixos estruturais ficaram
assim estabelecidos: distdncia preponderante de 2.400mm (2xM) entre eixos
longitudinais ao projeto e de 3.600mm (3xM) entre os transversais. A esta modulacéo
basicafoi acrescido um eixo longitudinal em cada extremidade do edificio geminado de
1.800mm (1,5 x M) que permitiu resolver duas situacdes de projeto: criagdo de uma érea
de varanda aberta em balanco atirantado nas unidades de dois quartos e ampliacdo da
maior distancia dos moédulos das unidades de quarto conjugado para 4.200mm (3,5 X
M). O desenvolvimento do programa basico das unidades de quarto conjugado seria
insuficiente ou excessivo com qualquer combinagdo entre os valores dos médulos
predominantes determinados de 2.400 e 3.600mm. Com a adicdo dos eixos de
extremidades de 1.800mm atingiu-se area satisfatoria de 4.200 x 3.600mm. Outro fator
gue determinou 0 acréscimo destes eixos de extremidade foi a somatdria total das

disténcias entre os eixos longitudinais de metade do edificio geminado de 9.000mm
(3x2.400 + 1.800 = 9.000) ficando esta metade do conjunto confinada exatamente entre
0s recuos da frente do terreno de 12.000mm (12.000 — 2x1.500 = 9.000 mm). Em
desenvolvimento coordenado com as necessidades do programa de cada pavimento do
edificio ficou assim estabelecida a modulacdo estrutural do projeto. Esta modulagdo
ainda seria favoravel para determinar outras dimensdes condizentes com a proposta do
trabalho: possibilidade de coordenagdo com programa de garagens possiveis de ser

desenvolvido em subsolos (médulo estrutural de 7.200 x 2.400mm ou 7.200 x
4.800mm), configuracdo de pétio interno suficiente para estabelecimento de um nicleo
central contraventado que responda favoravelmente as necessidades de estabilizacdo da
malha estrutural (7.200 x 4.800mm) e configuracdo geométrica em planta de um
retdngulo de dimensdes préximas a de um quadrado (18.000 x 15.000 mm). A
modulacdo vertical, estabelecida no “pé direito” ou distancia piso a piso entre dois
pavimentos subsequentes fica estabelecida em 2.700mm (2,25 x 1.200mm) assim
configura-se um volume de malha estrutural com boas relacfes entre medidas da base e
altura para questfes de estabilidade da mesma: 18.000 x 15.000 x 13.500mm (ax b x h).
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A este volume central foram acopladas quatro torres de menor propor¢do para locacéo
das areas relativas aos dormitdrios das unidades de dois quartos e assim ficou definido o

volume baésico e toda a modulagdo estrutural e construtiva do edificio geminado.
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CAPITULO 4: Anteprojeto Arquitetonico

4.1 ProjetoBasico

Os seguintes documentos técnicos serdo expostos neste capitul o:

- Plantas: implantagdo do edificio no terreno, pavimento térreo, pavimento tipo inicia
(figura 4.1), smulacdo de um desenvolvimento possivel do pavimento tipo inicial

(figura 4.2), quarto pavimento e cobertura;

- Cortes: dois cortes longitudinais e um transversal em pontos definidos para total

compreensado das diferentes situagdes de projeto;

- Fachadas: todas as quatro fachadas do edificio, sem definicdo de orientacéo

cartogréfica por se tratar de estudo para situagdo genérica de implantacao;

- Detalhes: especificacdo de alguns detalhes construtivos, principalmente aqueles
pouco usuais, para compreensao de suas especificactes e visualizacdo das vantagens

gue incorporam ao projeto;

- Estrutura: desenhos de plantas, cortes e detal hes esclarecedores do sistema estrutural

definido no anteprojeto arquitetnico;

- Urbanizacdo: simulacdo de implantacdo de vérios edificios em gleba urbana com
indicagdo do melhor aproveitamento e exploragéo das possibilidades de ocupagédo de

areas térreas para uso de estar e lazer coletivo e subsolos com garagens;

- Simulagdo construtiva: encontra-se anexado ao trabalho um CD com video de
animacao gréfica simulando as etapas da construcéo do projeto, desde a montagem
da estrutura até sua conclusdo final.
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Figura 4.1: llustracdo do pavimento tipo inicial consolidado no processo de projeto.
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 4.2: Simulacdo de transformacéo do pavimento tipo. Fonte: Arquivo do autor.
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4.2 Modulacdo Construtiva e Solucao Arquitetonica

A metodologia de projeto usou de alguns artificios para estabel ecer a coordenacdo entre
a configuracdo dos elementos definidos no programa arquitetdnico (com dimensdes e
areas minimas aceitaveis), a modulacdo estrutural e os sistemas construtivos propostos.
Como indicado na andlise dos projetos do Capitulo 2, considerou-se ponto de partida
primordial a desvinculagdo entre os eixos dos planos de execucdo de vedacOes externas
e divisdrias internas e 0s eixos estruturais. Por razdes que ja foram expostas, a locacdo
dos eixos das paredes fora dos estruturais sujeita sua execucdo aos mesmos principios
dimensionais estabelecidos para a modulacdo estrutural, e minimiza as perdas de
materiais no processo de execucdo da obra. As paredes de vedacdo externa do edificio
sd0 locadas por dentro ou por fora da malha estrutural, apoiadas diretamente sobre a
laje nos dois casos (ver detalhes construtivos e estruturais nos desenhos técnicos). Este
principio ndo € mandatério, sendo por vezes necessaria a locacdo de paredes confinadas
dentro de quadros estruturais como acontece com algumas paredes divisorias internas

(entre unidades e entre dormitérios da unidade de dois quartos).

Além de vincular os processos de fabricacdo dos elementos estruturais e construtivos a
mesma |6gica basica de modulacédo o recurso de desvinculagdo entre estes eixos torna
viavel, por exemplo, que as necessidades programéticas de um dormitério sgam
preenchidas utilizando a modulacgo estrutural de 2.400 x 3.600mm, restando, como
mostrado nas plantas técnicas, uma area liquida interna a0 quarto de 7,72m2 com
dimensdes livres de 2450 x 3150mm. A ligacdo das alvenarias a estrutura também é
reduzida com este recurso. Com as paredes passando ao lado dos pilares ndo ha
necessidade de elementos de ligagdo entre estes dois componentes nas duas faces do
pilar, uma conexdo basta para vincula-los sem risco de transferéncia dos esforcos da

estrutura para o sistema de paredes.

Os elementos de vedacdo externa foram especificados em sistema de execucdo mista:
alvenaria de tijolos ceramicos até a atura dos peitoris (ver detalhe nos desenhos
técnicos arquitetdnicos) e sistema de parede a seco acima desta altura, onde serdo
fixadas as aberturas. Este recurso € preventivo contra duas situagbes comuns nas

construgdes revestidas com reboco externo. A primeira questdo favordvel a esta
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especificacdo sdo as trincas diagonais a partir das extremidades de aberturas de fachada,
que, independente do sistema construtivo das paredes e da composi¢cdo do reboco de
revestimento, surgem a partir deste ponto (figura 4.3). Estas trincas sdo associadas a
determinadas exposi¢des a incidéncia de luz solar direta e sdo de dificil controle por
artificios de projeto e execucdo. Outro porto favoravel a especificacdo de sistema misto
na execucdo de paredes externas € a necessidade de construcdo de vergas sobre as
aberturas ou de amarrar a locacéo de janelas na parte inferior das vigas ou de outro
elemento estrutural. A execucdo da parte superior das paredes em sistema a seco,
estruturadas internamente com perfis gavanizados e revestida com placas
industrializadas, previne estas duas situacbes de obra: uma indesgada, no caso das
trincas de reboco, outra evitavel, no caso da execucdo de verges fundidas “in loco”

sobre janelas.

Figura 4.3: Trincas no reboco a partir da extremidade da abertura. Fonte: CGA
USIMINAS.

A aternancia de locacdo das vedagOes externas por fora e por dentro dos eixos
configura porticos estruturais expostos em todas as fachadas e associa a imagem do
edificio a sua solucdo estrutural com perfis de ago. Esta materiaizacdo do projeto
reforca suas intencdes iniciais e amarra a composicao formal arquiteténica com suas
solugBes construtivas. Outro ponto de destaque na imagem final do edificio, também
condizente com as premissas iniciais do projeto, é a utilizacdo de telhas metdlicas

galvanizadas, com ou sem pintura, nas vedacOes das paredes externas até a atura dos
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peitoris fixadas diretamente sobre as avenarias. Processo samelhante, sem necessidade
de avenarias, foi especificado para vedacdo das platibandas que enclausuram a
cobertura, com as telhas de fechamento lateral fixadas diretamente sobre o
engradamento metdlico (trelicas) da estrutura de cobertura. A utilizacdo de perfis
formados a frio em estruturas de edificios residenciais hoje aplicada em escala
considerével na realidade brasileira tem sua origem nos projetos de galpdes industriais.
O sucesso de sua utilizacdo, principalmente nos estudos de casos apresentados reste
trabalho, é diretamente associado a redugdes de peso da estrutura global e a agilidade de
montagem dos elementos isolados, também de peso reduzido, reduzindo os custos
diretos e indiretos de sua execucdo. A idéia da incorporagdo de telhas metdicas na
vedacdo das paredes externas tem a mesma origem e potencia parareduzir custos finais
de execucéo do projeto pelas mesmas razdes. agilizagdo de processo construtivo e custo
final baixo do material com qualidade assegurada (produtores sujeitos a parametros de
avaliacdo e niveis de qualidade estabelecidos por PSQs e PBQPh, programas de
qualidade do Governo Federa).

Os sistemas e componentes construtivos fabricados a partir do beneficiamento direto de
matérias primas basicas de agos planos (bobinas e chapas) estdo em intenso processo de
certificagbes e homologacdes técnicas peor varios elos da cadeia produtiva de
habitacbes de interesse social A CEF disponibiliza em sua pagina eletronica
documentos decom critérios técnicos minimos para aprovacdo de financiamentos de
obras estruturadas em aco ou com especificacdo de divisorias internas executadas com
paredes em sistema a seco com perfis galvanizados. O PBQPh tem um de seus
Programas Setoriais de Qualidade, PSQ, voltado especificamente para fabricantes de
esguadrias de aco que terdo seus produtos qualificados em diferentes niveis (A,B,C..)
com variagdo de performance nos testes determinados por norma. Esguadrias de aco,
aém da vantagem de maior resisténcia mecanica do material, sdo mais econdémicas que
outras fabricadas a partir de matérias primas diferentes, quando com parados produtos
com 0s mesmos tipos de dispositivos (venezianas, grades, paginacéo de vidros). Os
cuidados a0 especificar estes sistemas sdo relativos a performance de durabilidade e

resisténcia do tratamebto superficial, espessuras de chapas utilizadas, peso fina do
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produto e tipo de material base empregado. Estes sdo os principais condicionantes que

determinam a qualidade e durabilidade destes componentes.

Além destes sistemas construtivos, as especificacOes basicas de materiais de projeto
contemplam componentes fabricados a partir de acos planos nos seuintes componentes:
tanques de reservatérios de agua superior e inferior, engradamento metélico e vedacéo

de empenas e paredes externas até a altura do peltoril (parte executada em avenaria).

4.3 Sistema Estrutural

A definicdo do sistema estrutural parte da premissa de vincula-1o a aplicacdo de uma
solucdo original em relacdo agquelas até entdo aplicadas em projetos residenciais no
Brasil. Algumas solugdes, com desenvolvimento inicial em outros paises vem sendo
adaptadas para aplicacdo no mercado brasileiro de construcéo civil. A que mais motiva
um estudo e desenvolvimento de projeto com modulagéo voltada para seus parametros,
€ um sistema de origindrio da area de desenvolvimento tecnoldgico da siderurgica
anglo-holandesa Corus (British Steel). Consolidada em vérios catal ogos de apresentacéo
do sistema e com parametros de projeto definidos no documento SCI Publication P175,
a pesquisa de Lawson et al. (1997) traz par@metros de calculo para dimensionamento de
pisos estruturais esbeltos, com formas metdlicas profundas (225mm de atura)
incorporadas ao sistema de vigamentos e lgjes, apoiando na parte inferior de vigas com
abas desiguais (Figura 4.4). Este Sstema gera uma atura total do piso estrutural para
vaos de edificios comerciais (até 7.500mm) entre 340 e 450mm, dependendo das
sobrecargas consideradas e outras variaveis de projeto especificas caso a caso. O
sistema usa capeamento de concreto estrutural minimo de 30mm com maha metélica

aplicada homogeneamente sobre o recobrimento da malha de vigas e formas metélicas.
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Figura 4.4: Desenho do sistema Simflor ® com férma-lgje metdica e foto de ensaios
estruturais (LAWSON et al., 1997)

A incorporacdo deste sistema estrutural no contexto de uma construcdo residencial no
Brasil esta sendo proposta com as seguintes especificagdes béasicas: fabricacdo de vigas
com abas desiguais por processo de industrializados de e etrofusdo, utilizagdo de férma
laje metdlica ja existente no mercado nacional com altura de 75mm. Como esta forma
S0 vence vao, sem escoramento, de até 2400mm, este ficou estabelecido como a
distdncia maxima entre apoios das formas. Para minimizar o nimero de pilares do
edificio esta paginacdo de vigas consolidaese com 0 uso de vigas principais e
secundérias. Todas as vigas secundérias sGo completamente inseridas dentro do piso
estrutural esbelto com 150mm de altura total proposto no projeto. A maioria das vigas
principais é especificadas como vigas mistas “1” convencionais dispostas sob a laje com
férma incorporada e conectores de cisalhamento. Esta alternancia de situacfes das vigas
da-se pela dificuldade em configurar a continuidade da armadura positiva das férmas
metdlicas através das vigas completamente incorporadas as lgjes. Este € o principa

desafio estrutural a ser vencido para um melhor desempenho deste sistema e sua total

aplicacdo, como iniciddmente concebido, para situagbes de vaos e sobrecargas
residenciais com atura estrutural bem reduzida. Esta solucéo ja esta bem consolidada
em sistemas metdlicos com lgje de concreto macico fundida in loco e uso de vigas de
abas desiguais incorporadas ao sistema de laje. Poderia ser aplicada a modulacdo
desenvolvida neste projeto com bom desempenho de economia e consumo de material
estrutural, mas preferiv-se a investigagdo de uma solucdo nova, para, através dos
resultados alcangados, abrir um caminho de discussdo e pesquisas que possam
aprimorar seu dimensionamento.
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A estabilizacdo da maha estrutural é feita pelo contraventamento do nicleo central

definido na concepcao arquitetdnica. Os contraventamentos assim dispostos estdo livres
de interferéncia com qualquer outro elemento construtivo. Sua geometria foi
estabel ecida para permitir os fluxos de pedestres através dos pérticos contraventados no

pavimento térreo e na cobertura.

As vigas abertas de aba desigua ou ndo permitem trabalhar o projeto com perfis caixa
nos pilares (tubos quadrados constituidos por dois perfis “U” enrijecidos soldados). Este
perfil de conformacdo tubular tem uma das melhores relagbes geometrialresisténcia a
compressao entre as segoes e permite boa qualidade de acabamento e interacdo com os
sistemas construtivos. Outra vantagem da combinagdo proposta de perfis de vigas e
pilares é a facilidade e 0 baixo impacto no peso global da estrutura sobre o sistema de
ligagcdo parafusada possivel de ser detalhado para conexdo entre as seccles. Estes perfis
utilizados em conjunto possibilitam tanto ligagdes parafusadas entre pilares e vigas,
quanto entre vigas apenas, com pouca incorporacdo de chapas de ligacdo. A ligacdo
parafusada é especificada neste caso para potencidizar o ato grau de industriaizacéo

dos sistemas construtivos propostos.

Num sistema completamente estabilizado através de um nicleo central rigido, podemos
desprezar a contribuicdo das escadas no processo de estabilizagdo da malha estrutural e
propor sua especificagdo em sistema de perfis metdlicos galvanizados leves com
fechamentos em placas industrializadas parafusadas aos mesmos. Esta medida facilita
sua execucdo e reduz as taxas de consumo de ago estrutural das escadas dos usuais

70kg/m? para uma bem menor, em torno de 45kg/ma.

A definicdo do projeto em cinco pavimentos e suas definicbes de modulacéo séo
favordvels a logistica de fabricacdo, transporte e montagem da estrutura. Por
consequéncia sdo também favoraveis a potencializar o0 desempenho de construcéo do
projeto proposto. As maiores pegas, todos os pilares com 13.5000 mm, tém dimenstes
e pesos que ndo requerem condicdes especiais de transporte e podem ser  montados em

uma Unica operagdo com equipamento pouco sofisticado e de fécil acesso.
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4.4 Desenhos Técnicos Arquitetdonicos

Lista de desenhos expostos a seguir e anexados em arquivos digitais no CD integrante
deste trabal ho:

INDICE DE DESENHOS

A-01: PLANTA DE IMPLANTACAO (figura4.5)
A-02: PLANTA PAVIMENTO TERREO (figura 4.6)
A-03: PLANTA TIPO INICIAL (figura4.7)

A-04: PLANTA TIPO MODIFICADO (figura4.8)
A-05: PLANTA QUARTO PAVIMENTO (figura4.9)
A-06: PLANTA COBERTURA (figura 4.10)

A-07: CORTE LONGITUDINAL 1 (figura4.11)
A-08: CORTE LONGITUDINAL 2 (figura4.12)
A-09: CORTE TRANSVERSAL (figura4.13)

A-10: FACHADA FRONTAL (figura4.14)

A-11: FACHADA FUNDOS (figura4.15)

A-12: FACHADA LATERAL DIREITA (figura4.16)
A-13: FACHADA LATERAL ESQUERDA (figura4.17)
A-14: DETALHE (figura4.18)

A-15: PLANTA QUARTEIRAO (figura4.19)

A-16: PLANTA SUBSOLO/GARAGEM (figura 4.20)
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A-17: PLANTA AMPLIADA (figura4.21)
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Figura 4.5: Planta de Implantagdo. Fonte: Arquivo do autor
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@' \ Fachada Lateral Direita
= e

o1 2 3 5m

Figura 4.16: Fachada lateral direita. Fonte: Arquivo do autor

119



- ~ . -
@* TELHADO 13,50m
&4 PAVIMENTO 10.80m
@ 3" PAVIMENTO 8,10m
2" PAVIMENTO 540m _
1° PAVIMENTO 2,70m

@ Témeo 0,00m

Fachada Lateral Esquerda
TEcala 00

0 1 2z 3  5m

Figura 4.17: Fachada lateral esquerda. Fonte: Arquivo do autor

armadura

laje

- 1

forma metdlica
incorporada

h = 75mm viga metlica

{Pwax =200mm)

forro inteiro
(opcional)

% /—parede seca
perfis galvanizados
//_e isolamento
termo-acistico

__f__v____-pilar caixa

metalico

//_,———gesso acartonado

pingadeira

tijolo cerémico
14x29x19

armadura

viga "U" formada
a frio, galvanizada
h= 150 mm

Parte interna

placa cimenticia

Jan Detalhe vedagao
WJ &scala 1100
- o1z 3 5m

Figura 4.18: Detalhe. Fonte: Arquivo do autor

120



2.

Planta Quarteirdo

2.

2.

2.

5 O WS 9O O 050 RN NN NN N3]

g

i
£f,
w88
22
2532
+hd

1- Circulagao | Velculos -104 vagas

ECECEEC R SCR FORCFIE
2- Areas de lazer
3 Unidaes Témeas

Legenda

do autor

. Arquivo

: Planta quarteirdo. Fonte

Figura4.19

¢

SN

R
SRS

—p

~
//\/

ISP,

i
N

S U2

TR

)

AN
IR

N
DN,

//\v

R

R

0
N
22

N NN AN
R R AR
o~

R

7

K
Y =

rampa
'sobe
=15%

o
o~
%54
o
LR

&
4

o
5
D

N

>

o
P
A
[

N
v

N

AL

S
AN
AR
NSNS o
RO
R

B
o

S
%
%

>

1
|

wscalE 11

Planta Subsolo / Garagem

A
AN
AN

%

S

oS

L£

7,

R
N

l

W

1
S
2

A

¥
7 X
/«&\Q/

NN

GG

DA
Legenda

N
roulagio

o
2
o4

- Cl

N

2
g
H
2

28
oo

1-194 Vagas

A5

N
S
4

ivo do

Arqui

bilidade). Fonte:

0SSi

Planta subsolo / garagem (estudo de p

Figura 4.20

autor

121



@ 1600 i 2400 (? 2400 ? e 7
| ——
160 2450 10 2450 150
150 |[700 1200 580 1200 700 | 160
gg L1 T 1T 1 :
Y —r 1 I ] e
§ g2 oo e :
el |g || o ]lirm s, o
i F | i l ] _ &
PPN eIk |
41 T "
i O ——— ==
g B ® il 09 [ |
§F— 3 © Cozinha / g
. L/% s |
Jg_\t;_., f g .- Mﬁ— o %
100 [§ | 80 | ors | w0 [l
WL, 298 ol 0 Mw L
10 ] T L

Figura 4.21: Planta ampliada da unidade de dois quartos. Fonte: Arquivo do autor

122



45 Desenhos Técnicos do Conceito Estrutural

E-0L: PLANTA PAVIMENTO TIPO (figura 4.22)
E-02: CORTES LONGITUDINAL E TRANSVERSAL (figura 4.23)

E-03: DETALHES (figura 4.24)
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Figura 4.22: Estrutura— Planta pavimento tipo. Fonte: Arquivo do autor
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4.6 Pré-dimensionamento Estrutural

O desenvolvimento de um pré-dimensionamento do sistema estrutural definido na
concepcdo arquitetdbnica fazse necessario para configuragdo dos parédmetros de
comparacdo com aqueles explicitados nas tecnologias analisadas no Capitulo 2. Por se
tratar de solucdo estrutural original seus resultados serédo expostos sem maior grau de
detahes, cabendo uma futura andlise mais aprimorada de suas reais possibilidades de

implantac&o prética.

4.6.1 Consideracbesde Materiais:

O aco utilizado nos elementos estruturais € do tipo estrutural patinavel com limites de
resisténcia igual fy = 300 MPa; fu = 410 MPa, referentes a tersdo de escoamento e
tltima do material. O concreto utilizado foi especificado com resisténcia a compressao

de fck = 25 MPa. Considerouse ainda para avaliagdo do peso dos fechamentos:

- Sisemas de vedacdo e divisdrias internas com paredes a seco estruturadas
internamente com perfis galvanizados formados a frio com chapas de 0,50mm de

espessura e fechamento em placas de gesso acartonado ou cimenticias;

- Vedagbes externas em alvenaria de blocos cerdmicos furados de 140mm de

espessura até a altura dos peitoris.

4.6.2 CargasAdotadase Sistema Estrutural.

Pavimento Tipo residencial: cargas permanentes de 3,5 kN/nf; sobrecargas de 2,0
KN/

Sistema estrutural com pilares em secdo transversatipo “caixa’ em perfil formado afrio
e vigas em perfil de secdo transversal tipo “I” eletrosoldados embutidas na lgje de
concreto (sistema “dim-floor”). Lajes com férma de aco incorporada (Steel Deck), com

h = 150mm e espessura da chapa em ago galvanizado ZAR 280 de 0,80 mm.

Normas consideradas no pré-dimensionamento estrutural :
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NBR 8800/86 (errata de 88) - Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios;

AISC LRFD 2" Edition — Metric Load and Resistance Factor Design Specification for
Steel Buildings

NBR 6120/80 - Cargas para Célculo de Estruturas de EdificacOes.

NBR 6123/88 - Forcas Devidas ao Vento em edificacdes

4.6.3 Resaultados

Tabela 09 — Resumo do pré-dimensionamento estrutural da concepcdo de projeto

proposta

Vigas:

Perfil | Peso/m | Comp. | Quant.| Comp.| Peso Total Taxa

Eletrossol dados (kg/m) (m) (m) (kg) (kg/m2)

Subtotal 26330,9 18,44

Pilares

Perfil Caixa Peso/m | Comp. | Quant| Comp| Peso Total Taxa

Duplo U enrijecidos, formados afrio | (kg/m) (m) (m) (kg) (kg/m2)
Subtotal 697,4 164316 11,53

Resumo:

Peso da Estrutura (kg) 42762 4

Peso + 10 % (kg) 47038,4

Area Construida (m?) 1519,7

Taxa (kg/m?) 32,99

IArea de Escadas (m?) 43,2

Peso de Escadas (kg) - Taxa de 45 kg/m? 1944

Peso Total da Estrutura ¢/ Escadas (kg) 48982,6

Taxac/ Escadas (kg/m?) | 32,2
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Capitulo 5: Consideractesfinais

5.1 Desempenho Global do Projeto

Aplicamos a0 conjunto de especificacbes propostas nesta concepcdo arquitetdnica os
mesmos parametros de avaliagcdo levantados para os projetos analisados nos estudos de
casos do capitulo 2 deste trabalho. O intuito é situar a concepcdo desenvolvida e
apresentada, com suas preocupagdes e propostas especificas, em relagdo aguelas
inicialmente expostas. Nado ha uma preocupacdo explicita em gerar melhores resultados
préticos diretos, para tanto bastava aplicar alguma das tecnologias ja consagradas a

modulacdo de projeto desenvolvida.

A intencdo primordial agui langcada € situar uma investigacdo de projeto em relacdo a
propostas de mercado, indicando ser possivel lidar com as necessidades de obra e
producéo de unidades habitacionais em escala condizente com o déficit habitacional
brasileiro sem deixar de lado a complexidade de Stuacdo que uma proposta
arquitetonica cuidadosamente desenvolvida pode oferecer. Investiu-se grande tempo de
projeto na concepcdo deste estudo. O resultado atingido atende a todos os desafios pré-
estabelecidos na configuragdo de sua base de dados. Principamente, os valores
descritivos do projeto serdo expostos como uma investigagdo cientifica de estruturacéo
e concepcdo arquitetdnica com um caminho a ser explorado em pesquisas voltadas a
avaliacdo estrutura e desempenho técnico do conjunto de sistemas construtivos
especificados. A seguir tem-se uma tabela com o resumo das caracteristicas de projeto

apresentadas no decorrer do trabal ho.
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Tabela 10 — Quadro resumo das caracteristicas dimensionais e construtivas

concepcao de projeto proposta.

ASCANIO MERRIGHI - CARACTERISTICAS DO PROJETO

DIMENSIONAIS
© |o |~ o |on [& Jeo v

INFORMACAOQO OUANTIDADE UNIDADE
AREA TOTAL CONSTRUIDA 1519.65 m2
AREA DO PAVIMENTO TIPO 303,93 m2
AREA DE PROJECAQ 334.90 m?2
AREA DE INFLUENCIA (COM RECUOQOS) 550,00 m?2
AREA PARA NORMA DE INCENDIO 571.25 m?2
PERIMETRO DA FACHADA (metade da planta) 457 m
DISTANCIA PISO A PISO 2,70 m
NUMEROS DE PAVIMENTOS 5+3 un.
AREA DE FACHADA 087,12 m2

1 quartos / 16 unidades / 16,3 m?

10 NUMERO DE UNIDADES (TIPO E AREA LIQUIDA) 2 quartos / 16 unidades / 42,4 m?
11 | m2 de FACHADA / m2 CONSTRUIDO 0,65
12 | NUMERO DE PILARES 34
< 13 [ NUMERO DE VIGAS 370
o 14 | NUMERO DE LIGACOES 600
5 15| PESO TOTAL (PILARES, VIGAS, ESCADA, ENGRA) 50.512,60 kg
E 16 | TAXA TOTAL 33,23
& 17 | RENDIMENTO DE MONTAGEM
NUMERO DE PILARES E VIGAS / m? 0,26
NUMERO DE LIGACOES / m? 0.40
18 | SISTEMA DE ESTABILIZACAO Nucleo central contraventado
Piso estrutural esbelto com férma metalica
19[TIPO DE LAJE incorporada a vigas de abas desiguais
g 20 INTERA(;AO VIGAS/LAJES V_igas embutidas nas lajes e vigas mistas sobre o
= piso estrutural
2 ~ Misto em alvenaria de tijolo furado e sistemas de
E 21 | VEDACOES EXTERNAS parede a seco
P Paredes a seco com perfis galvanizados e placas de
zZ
8 22 | DIVISORIAS INTERNAS fechamento
X ~ Paredes hidraulicas, dutos verticais e embutidas sob
23| INSTALACAO/CONSTRUCAO a forma-laie
. Vedacdes e divisorias fixadas na laje e em um ponto
24 | LIGACOES ESTRUTURA/PAREDE | a cada pilar

da

A partir das referéncias estabelecidas nos Estudos de Caso apresentados podem ser

ressaltadas algumas informacdes.

A taxa de consumo estrutural € superior, mas proxima, dos edificios executados de

cinco pavimentos (consorcio Mdltipla — Interamericana). O sistema proposto tem ainda

um rendimento global de montagem também semelhante ao destes edificios com os

seguintes pontos favoraveis: produz um nimero maior de unidades habitacionais,
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oferece uma maior flexibilidade de solucdes em planta e pode ser executado com maior

agilidade construtiva principa mente nos sistemas de | gjes e paredes.

Tabela 11 — Quadro comparativo entre valores levantados nos projetos analisados

PROJETOS: | MULTIPLA |ALUSA CAMARGO |C.PIMENTA|ESTE
mefac./m#const. | 1 15 1,11 0,98 0,85 0,65
TaxaEstrutura | 27K g/m?2 30Kg/m? 20Kg/m?2 42Kg/m? 33Kg/m?
PIL.+VIG./m? | 0,29/m? 0,29/m? 0,22/m? 0,19/m? 0,26/m?
LIGACOES/m? |  52/m2 0,43/m? 0,26/m? 0,39/m? 0,40/m?
No. UNIDADES | 2( 28 20 20 32

AREA TOTAL | gg5m2 1491m2 995m2 2886m2 1520m2

A incorporagdo das formas metélicas a laje normamente amplia a necessidade de vigas,
passando a malha do vigamento a depender de vigas principais e secundérias, mantendo
0 vdo maximo de 2400 mm para 0 processo ser executado sem a necessidade de
escoramento das |gjes (considerando espessuras e sobrecargas aplicaveis). Este aumento
€ compensado pelo sistema hibrido proposto com vigas secundérias incorporadas a lgje
na concepcao de piso estrutural esbelto (Simflor ®) e principais sob a mesma ( vigas
expostas na fachada, as em frente aos dois dormitdrios e as divisorias entre unidades séo
vigas “I” convencionais bissimétricas como exposto nos desenhos técnicos) . Outro
fator que compensa um provavel aumento significativo do peso estrutural global é a
utilizagdo de pilares formados a frio com secdo tubular quadrada, com inércia
geométrica e configuracdo propicia para melhor resisténcia a compressdo. Esta
especificacdo também favorece a aternativa do desenvolvimento de solucéo com pilares
mistos, preenchidos por concreto estrutural. Esta € uma opgéo muito vantajosa e pouco
comum na realidade de construcéo brasileira, sua melhor execucéo é feita por injecéo de
concreto liquido de ata resisténcia inicial, bombeado para dentro dos pilares através de

aberturas executadas em sua base. O concreto preenche a se¢éo de baixo para cima,
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evitando sua mé& consolidagdo no interior do perfil, numa prética muito utilizada em

paises com Estados Unidos e Japdo (figura 5.1). Na obra da foto exibida a seguir, um
edificio com vinte pavimentos de salas de aula do Tokyo Institute of Technology, os
pilares foram concretados a cada oito andares em uma Unica operacdo, que
posteriormente a sua curainicial era completada para preenchimento de todo perfil. Esta
especificacdo estrutural tira proveito das melhores caracteristicas dos dois materiais

compondo relacdo atrativa de custo beneficio com grande agilidade de execucéo.

Figura5.1: Obra em execucdo em Téquio, Japdo, detalhe do orificio parainjecéo de

concreto pressurizado nos pilares metalicos tubulares. Foto do Autor
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Outra evidéncia notavel na andlise dos nimeros do projeto apresentado € a relacdo de
area de fachada por areatotal corstruida bem abaixo dos valores levantados nos estudos
de caso. A area de fachada foi calculada de modo diferenciado dos demais pelas suas
caracteristicas proprias. Inicialmente foi medido o perimetro de metade do pavimento
tipo que multiplicado pela distarcia piso a piso oito vezes, considerando cinco andares
com apartamentos de um lado do edificio geminado e trés do outro, gerou o valor
procurado. Como mencionado nas definicdes dos aspectos dimensionais considerados
nos estudos de caso, este dado € tdo importante para definicdo da viabilidade de um
estudo quanto outros aspectos menos esguecidos, tais como peso estrutural,
especificacfes de materiais de acabamento e &rea total construida. A execucdo do
acabamento externo das fachadas € um item de obra que deve ser criteriosamente
desenvolvido para atender satisfatoriamente aos requisitos minimos de estanqueidade e
performance de isolamento termo-aclstico do sistema de vedacdo. A concepcdo do

projeto desenvolvido neste estudo reduz o perimetro externo do pavimento tipo em
relacdo a sua area construida sem comprometer o desenvolvimento de uma volumetria
externa do conjunto heterogénea, com reentrancias e planos cheios e vazados que
ressaltem as variagbes de luz e sombras ao longo do dia. A aproximagdo das quatro
torres de dormitérios das unidades de dois quartos em planta mehoraria
substancialmente a relacdo perimetro de fachada / é&rea total construida do pavimento
tipo. Esta concepcéo ainda poderia gerar um espaco de distribuicdo entre as portas dos
quartos e o banheiro resguardando-os mais das éreas de convivio coletivo, como nas
plantas dos edificios Alusa / Brastubos e Camargo Corréa/ Usiminas. Mas a opgéo por
esta solucdo tornaria o volume externo do conjunto muito homogéneo e eliminaria a
exposicdo direta ao sol e a ventilagdo também direta dos banheiros e por estes motivos
foi preterida, mesmo incorrendo na abertura das portas dos quartos diretamente para a
sdlade estar e jantar.

Preocupacoes relativa a performances ambientai s e auto-sustentabilidade do conjunto de
especificagOes estdo presentes tantos dos processos construtivos prescritos quanto em
dispositivos previstos como, por exemplo, o sistema de coleta e armazenagem de dgua
pluvia em tanques locados no pavimento térreo. Estes sistemas, para utilizagdo da agua
armazenada em finalidades ndo comprometidas pela sua qualidade, sdo de baixo custo

132



inicial, proporcionalmente ao investimento de um conjunto com no minimo 32
unidades, e de répido retorno financeiro para a administracdo do condominio pela
economia no consumo mensal de &gua que pode representar. Outros recursos, como
utilizacdo de energia solar para aguecimento de &gua e geracao de energia el étrica, estéo
muito bem consolidados tecnicamente e podem ser prescritos dentro da configuracéo
globa estabelecida nesta concepcdo arquitetdnica, potenciaizando ainda mais sua

performance de auto-sustentabilidade e preservacdo de recursos ambientais.

5.2 Seqliéncia de Montagem Execucgédo da Obra

Na figura a seguir (figura 5.2) temos a visualizacdo da sequéncia de montagem e
execucdo da obra prevista para as especificacfes de seu projeto extraidas do video em
CD anexo a este estudo.

dy Lajez e cabetbira ] Paredes Hidrinlicas Ey Advenan s dos pritatis
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&) Paredes a seco bl Ezepaaikiaz i1 & cabam ent s

Figura 5.2 — Sequiéncia de montagem execucao da concepcao arquitetdnica proposta.
5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros podem ser listadas as seguintes possibilidades:
- avaliagdo numérica do conforto térmico da edificacdo através do software ESP-R
- avaiagdo da performance do sistema de vedacdo quanto a estanqueidade

- detalhamento do projeto executivo observando-se pardmetrospara melhor avaliacéo
dos passos de execucdo e consolidacdo de cronograma de obra

- construgdo de prototipo de testes para aprimoramento da tecnologia relativa a
fechamentos, utilizagdo dos pilares em caixa e performance das ligages viga-pilar-

laje no sistemas estrutural proposto.
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APENDICE

Desenhos plotados a partir do autocad, com configuracfes de penas corretas e escala
gréfica
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