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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo a respeito de edificacBes autoconstruidas, ou seja,
edificacOes erigidas por méao de obra popular desprovida de conhecimento técnico
formal. O objetivo do estudo foi obter mais informagdes a respeito do desempenho
estrutural dessas edificacdes, através de um estudo de caso realizado em Jaboat&o
dos Guararapes. A edificacdo que foi abordada nesse estudo teve sua geometria,
dimensdes, armaduras e elementos levantados e sua constituicdo foi comparada
com modelos computacionais de forma a obter os coeficientes de seguranca.
Constatou-se um superdimensionamento das armaduras, gerando grandes
coeficientes de seguranca prejudicados, entretanto, por fatores deletérios oriundos
da execucéo sem controle tecnoldgico.

Palavras-chave: Autoconstrugdo. Concreto armado. Analise estrutural.

ABSTRACT

This article introduces a study about self-built buildings, in other words, buildings
erected by popular labor without formal technical knowledge. The objective of the
study was to obtain more information about the structural performance of these
buildings, through a case study carried out in Jaboatdo dos Guararapes. The target
building of the study had its geometry, dimensions, reinforcement and elements
analyzed and its constitution was compared with computational models in order to
obtain the safety coefficients. An oversizing of the reinforcements was found,
generating large safety coefficients, which were harmed, however, by factors arising
from execution without technological control.

Keywords: Self-building. Reinforced concrete. Structural analysis.
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1 INTRODUCAO

A cidade do Recife teve seu desenvolvimento marcado pela heterogeneidade da
distribuicdo habitacional, com elevada incidéncia de moradias de baixa renda. No
inicio dos anos 2000, estimava-se que cerca de 60% da area da RMR era ocupada
por habitacbes pobres em assentamentos populares. De fato, as limitacdes
econbmicas impostas por politicas habitacionais ao longo dos anos anteriores
orquestraram este cenario, com a parcela mais pobre da populagdo sendo
conduzida as regides periféricas na esperanca de conciliar o sonho da moradia
propria com uma reduzida disponibilidade or¢camentéria, frequentemente abrindo
mao do basico em salubridade e conforto. (CAVALCANTI, MIRANDA, et al., 2016)

Estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sua
utilizacdo ndo seja prejudicada ao longo de sua vida Util pelas solicitacdes a que
estardo sujeitas, definindo o conceito de desempenho em servico (ABNT Projeto de
estruturas de concreto - Procedimentos 2014). No que tange a garantia dessas
condicGes, existem diversos procedimentos de projeto, avaliacdo, execucdo e
controle de qualidade que s&o responsaveis por assegurar 0 desempenho em
servigo.

Os parametros de dimensionamento de pecas de concreto armado sao definidos
de acordo com dois critérios basicos. O primeiro, denominado Estado Limite Ultimo -
ELU, contempla os requisitos necessarios para que os materiais constituintes ndo
excedam os limites de ruina da peca. Este critério de dimensionamento visa garantir
gue a estrutura, a despeito de suas deformacdes, literalmente se mantenha de pé,
sem colapsar. Ja o segundo critério esta relacionado ao conforto, durabilidade e boa
aparéncia das estruturas, o Estado Limite de Servico - ELS, sendo notavel a andlise
das deformacBes maximas das pecas, que devem ser restritas a valores pré-
estabelecidos (ABNT Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos 2014). Vé-
se entdo que parcela significativa das moradias se encontra em situacdo de
incerteza no que se refere ao desempenho estrutural: uma vez que o
dimensionamento e execucdo dos elementos estruturais sdo feitos por individuos
sem formacdo técnica para tal, ndo existem garantias do desempenho de tais
estruturas frente as solicitagdes mais comuns.

Dentre todos os aspectos relevantes ao desempenho de uma edificacéo, a
andlise estrutural foi escolhida neste trabalho como parametro basico de seguranca
e uso. A perda de desempenho em estruturas € uma condicdo natural e implacavel
ao longo da vida util de projeto, estando ainda sujeita a aceleracdo por fatores
patolégicos (ZUCHETTI, 2015). Essa condicdo de deterioracao € valida mesmo para
edificacdes corretamente projetadas e executadas, do que se infere que qualquer
fator que debilite a estrutura ainda em suas idades iniciais, especialmente falhas de
projeto ou execucdo, catalisara deterioragcdes ainda maiores e que atingirdo a
estrutura mais cedo. A consequéncia disso € a reducdo da vida util da estrutura,
além do prejuizo ao conforto e utilizagao.

Bairros periféricos populares e comunidades tipicamente designadas de favelas
sdo em sua maioria fruto de moradias autoconstruidas (NOGUEIRA, 2013), sendo
este 0 processo através do qual os moradores planejam, gerem e por vezes
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executam as diversas etapas construtivas, na total auséncia de corpo técnico formal.
Segundo pesquisa realizada em 2015, 85% da populacéo brasileira que ja realizam
algum tipo de construgcdo ou reforma o fizeram sem o amparo de qualquer
profissional tecnicamente qualificado (CAUBR, 2015). Este indice sobe para mais de
92% ao se considerar a regido Nordeste isoladamente. Embora n&o seja
normativamente regularizada, o uso de mao de obra popular, constituida em
profissionais que ndo possuem qualquer saber técnico formal, € uma prética
amplamente difundida em regides periféricas da RMR. Assim, considerou-se valido
guestionar: qual € o desempenho estrutural em servico de edificacbes
autoconstruidas voltadas para uso residencial em comunidades periféricas da RMR?

O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar o desempenho estrutural de uma
edificacdo autoconstruida com base em observacdes in loco e dados obtidos com
trabalhadores envolvidos, comparativamente com um modelo computacional
orientado pelos textos normativos.

2 METODOLOGIA

A pesquisa teve carater exploratorio, com o foco voltado para a descoberta de
novas informacdes sobre edificacdes construidas fora do escopo amparado pelos
textos normativos.

Para tal avaliacdo, foi realizado um estudo de caso que consistiu no
levantamento estrutural de uma edificacdo representativa do conceito localizada no
bairro de Jardim Muribeca (8°09'39.6"S 34°58'09.2"W), na cidade de Jaboatdo dos
Guararapes, que consistiu na medicdo das pecas estruturais e o levantamento da
armadura utilizada para sua confeccdo. De posse desses dados, foi elaborado um
modelo computacional da edificacdo utilizando o software SAP2000 (ROSSI e
VANALLI, 2016), que foi utilizado para simular as solicitacdes e fornecer os dados
de desempenho da estrutura que serdo confrontados com os padrdes estabelecidos
pelos textos normativos. Especificamente no caso dos pilares, também foi utilizado o
software PCALC (CARVALHAES, CARVALHAES e QUARESMA, 2020) para
fornecer o coeficiente de seguranca desses elementos.

Adicionalmente, também foi realizada uma avaliag&o visual de forma a identificar
possiveis falhas de desempenho jA manifestas na estrutura, se houver, e igualmente
confronta-las com o resultado obtido via recurso computacional.

De posse desse levantamento, foi possivel avaliar o comportamento estrutural
desse tipo de edificacdo, tdo comum a regido do estudo, possibilitando melhor
compreensao das consequéncias que as técnicas de autoconstrucdo acarretam ao
desempenho e vida util das estruturas.

3 RESULTADOS E ANALISE

Com base no levantamento de informacdes, foi constatado que todos o0s
elementos lineares da edificacdo possuiam a mesma sessdo transversal de
concreto, com 20 cm de altura e 10 cm de largura e armaduras em ago CA-50.
Foram estimados cobrimentos da ordem de um centimetro com base em trechos de
armadura exposta, também conhecidos como bicheiras.
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Na auséncia de disponibilidade de métodos ndo destrutivos de analise da
resisténcia do concreto, assumiu-se o valor minimo disposto pelos textos normativos
para concretos estruturais, de 20 MPa (ABNT, Concreto para fins estruturais -
Classificacao pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia, 2015)
como base para o estudo. Adicionalmente, também foram considerados dois
cenarios adicionais:

Primeiro cenario adicional: considerando um fck de 18 MPa correspondente a
uma situacdo de ma execucédo da concretagem em decorréncia de possiveis falhas
como por exemplo, mas néo restrito a, deficiéncias na vibragdo do concreto ou
relagdo agua-cimento inapropriada.

Segundo cenario adicional: considerando um fck de 21 MPa, considerando a
hipétese da existéncia de um individuo de maior experiéncia na execucao de pecas
em concreto armado dentre os trabalhadores envolvidos.

Com relagéo as vigas, todas utilizaram armaduras de flexdo composta por duas
barras paralelas de 10mm de diametro (area de aco de 1,57 cm?) — Vigas tipo 01 —
com excecao de duas vigas (destacadas em verde na figura 1) que foram montadas
com trés barras de 10mm de diametro (2,36 cm?) — Vigas tipo 02.

Com relagcéo aos pilares, todos utilizaram armadura de compressao composta
por quatro barras de 10mm de diametro por face (area de aco de 3,14 cm?).

Com relacao as lajes, foram utilizadas pecas pré-moldadas que ndo fazem parte
do escopo do estudo.

A figura 01 exibe o modelo estrutural conforme elaborado no SAP2000:

Figura 01 — Esquema estrutural linear da edificagao

[ Pilares
[l Vigas tipo 01
[l Vigas tipo 02

Fonte: Autor (2024)

Uma representacdo com os elementos estruturais em trés dimensdes pode ser
observada na figura 02:

Figura 02 — Esquema estrutural da edificacdo com pecas em trés dimensodes
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Fonte: Autor (2024)

Para a avaliacdo dos coeficientes de seguranca da estrutura real, foram gerados
no modelo computacional os diagramas de momento para vigas e pilares, conforme
ilustrado nas figuras 03 e 04, e de compressdo para pilares conforme exibido na
figura 05, com a finalidade de obter os respectivos valores maximos para esses
esforcos.

Figura 03 — Diagramas de momento fletor em torno do primeiro eixo dos elementos
da estrutura

Momento Positivo
E Momento Negativo

Fonte: Autor (2024)

Figura 04 — Diagramas de momento fletor em torno do segundo eixo dos elementos
da estrutura
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Momento Positivo
B Momento Negativo

Fonte: Autor (2024)

Nas vigas, 0 maximo momento obtido foi de 3,7 KNm.

Nos pilares, os maximos momentos perpendiculares obtidos foram de 1,8 kNm e
0,25 kNm no topo e 0,8 kNm e 0,09 kNm na base.

Figura 05 — Diagrama de esforco normal (compresséo) da estrutura

Fonte: Autor (2024)

O maximo esfor¢co de compressao obtido foi de 30,5 kN.

De acordo com os critérios definidos pela NBR 6118, a armadura minima exigida
para as vigas seria 0 maior valor entre S1 e S2 definidos a seguir:

S1 =0,15%Ac = 0,0015 - 20cm - 10cm = 0,3 cm?
Md

Sz:fyd-z

Onde Md representa 0 momento atuante de calculo, definido pela multiplicacéo
do momento maximo obtido pelo fator de majoracéo de 1,4, fyd representa a tenséo
de escoamento do aco dividida por um fator de minoracao de 1,15 e z representa a
distancia entre os pontos de aplicacdo das cargas equivalentes de compressao e
tracdo na viga, obtido a partir das equacgées abaixo (SCHAFFER, 2011), com d igual
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a altura da viga menos o valor adotado para o cobrimento, bw a largura da viga e fcd
o valor de resisténcia do concreto dividido pelo fator de minoracéo 1,4.

Abaixo, esta descrito o calculo de S2 para o valor de fck = 20MPa:

" bw-d?-0,85fcd

(.| 2Md d_(l . 2-1,4-3,7kNm \19 s
y=|1- =tl=11= 20MPq | -7 = atcm

\ 10cm - (19¢m)? - 0,85 == /
y 2,4cm
z=d—z=19cm— =17,8cm
De forma que:
5= 1,4-3,7kNm — 0.670cm?
" 500MPa o~ 0"
1,15 ocm

Utilizando o mesmo procedimento, os valores para as duas situacGes adicionais
de resisténcia do concreto foram obtidos e dispostos na tabela 01:

Tabela 01
fck S2
18 MPa 0,675 cm?
20 MPa 0,670 cm?
21 MPa 0,667 cm?

Fonte: Autor (2024)

Em todas as situacfes analisadas, tem-se que:

52 > 851 > Asmin = S2

Considerando a situacao mais desfavoravel, que ocorre para as vigas tipo 01

onde a taxa de armadura é menor, tem-se para as vigas um coeficiente de
seguranca minimo de:

1,57

CSvigas(min) = m =233

E um coeficiente de seguranca maximo de:
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1,57
CSvigas(max) = m = 2,35

Na modelagem dos pilares no Pcalc, sdo exibidos os valores de calculo Nd,
Msd,x e Msd,y, obtidos respectivamente a partir dos valores de forca normal e
momentos perpendiculares multiplicados pelo fator de majoracédo de 1,4, tanto no
topo quanto na base:

Nd =1,4-30,5kN = 42,7kN

Msd, x(topo) = 1,4+ 1,8kNm = 2,5kNm
Msd, y(topo) = 1,4 - 0,25kNm = 0,4kNm
Msd, x(base) = 1,4+ 0,8kNm = 1,1kNm
Msd, y(base) = 1,4+ 0,09kNm = 0,1kNm

A modelagem no Pcalc, considerando os esforcos no topo do pilar, forneceu os
resultados exibidos nas figuras 06 a 08:

Figura 06 — Resultados da analise do coeficiente de seguranca para o topo do pilar e
fck = 18MPa

Secdo Transversal

y (cm)

El .
My
M|
20
. .
H—
|¢ l¢ x (cm)

Esforcos

Comb. Nsd Msd,x Msd,y F.5.
3.37

Fonte: Autor (2024)

Figura 07 — Resultados da analise do coeficiente de seguranca para o topo do pilar e
fck = 20MPa
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Segao Transversal

¥ (cm)

i " w (em)

Esforcos

Comb. Msd Msd,x Msd,y F.S.
3.37

Fonte: Autor (2024)

Figura 08 — Resultados da andlise do coeficiente de seguranca para o topo do pilar e
fck = 21MPa

Segao Transversal

¥ (cm)

A= O 0
My
Mx
20
. .
H—
|¢ |¢ x (em)

Esforcos

Comb. Nsd Msd,x Msd,y F.5.
3.37

Fonte: Autor (2024)

Observou-se que nao houve variacdo no coeficiente de seguranca no topo do
pilar em funcéo da resisténcia do concreto.

Considerando os esforcos na base do pilar, a modelagem do Pcalc forneceu os
resultados exibidos nas figuras 09 a 11:

Figura 09 — Resultados da andlise do coeficiente de seguranca para a base do pilar
e fck = 18MPa
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Secao Transversal

A y (cm)

|¢ |¢ x (em)

Esforcos

Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5.
7.69

Fonte: Autor (2024)

Figura 10 — Resultados da andlise do coeficiente de seguranca para a base do pilar
e fck = 20 MPa

Secdo Transversal

A v (em)

K 3 % [em)

Esforcos

Comb.  Nsd Msd,x Msd,y F.5.
7.69

Fonte: Autor (2024)

Figura 11 — Resultados da andlise do coeficiente de seguranca para a base do pilar
e fck = 21 MPa
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Secdo Transversal

y (cm)

|¢ |¢ % (cm)

Esforgos

Comb,  Nsd Msd,x Msd,y F.5.
7.70

Fonte: Autor (2024)

Observou-se uma variagdo minima no coeficiente de seguranca na base do pilar
em funcéo da variacdo da resisténcia do concreto.

Os valores dos coeficientes de seguranca obtidos foram dispostos na tabela 02:

Tabela 02
CS Topo Base
Minimo 0,37 7,69
Médio 0,37 7,69
Maximo 0,37 7,70

Fonte: Autor (2024)

Adotando o menor valor dentre todos os obtidos, tem-se, para os pilares, um
coeficiente de seguranca minimo de:

CSpilares = 3,37

Em ambas as situacles, para pilares e vigas, observaram-se coeficientes de
seguranca expressivos, 0 que isoladamente poderia ser considerado um indicativo
de bom desempenho estrutural. Entretanto, alguns dados obtidos no levantamento
tiveram que ser levados em consideragéo.

Em primeiro lugar, o uso de uma estimativa para a resisténcia do concreto
constitui um fator de incerteza para o resultado obtido. Assim, os coeficientes de
seguranca obtidos poderiam estar sub ou superestimados a depender do valor real
das pecas, que inclusive pode ser heterogéneo dado a auséncia de controle
tecnoldgico durante a execucéao.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Bacharelado em Engenharia Civil. 25 de
dezembro de 2024.



Em segundo lugar, os valores de cobrimento das pecas foram estimados como
inferiores ao minimo exigido pelos textos normativos, que para ambientes urbanos,
grau de agressividade I, é de trés centimetros (ABNT Projeto de estruturas de
concreto - Procedimentos 2014). A deficiéncia no cobrimento € um fator decisivo no
surgimento de manifestacdes patoldgicas que, por sua vez, podem levar as pecas a
uma perda progressiva de desempenho seja pela deterioragdo do concreto ou da
armadura. A prépria estimativa do cobrimento, inclusive, foi feita através de focos de
deterioracdo do concreto, ou bicheiras, em alguns pontos da estrutura, que néo
dispde de revestimento externo em sua alvenaria. Observou-se que este & um forte
indicio de que os coeficientes de seguranca obtidos, se ja ndo o sédo, tendem a ser
menores com o tempo.

Em terceiro lugar, todas as pecas lineares possuem secdo com dimensdes
inferiores ao minimo exigido pelos textos normativos, que é de 12 centimetros de
largura para vigas e 19 centimetros para pilares (ABNT, Concreto para fins
estruturais - Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia, 2015). No caso especifico das vigas, uma largura de 10 centimetros é
permitida desde que se observem alguns critérios tecnologicos de execucdo. Nao
sendo este 0 caso, dada a auséncia de controle tecnoloégico no processo, esse fator
constituiu também um indicativo de superestima dos coeficientes de seguranca.

Em quarto lugar, tem-se o fato de que a edificacao foi construida com o intuito de
receber um pavimento superior (ainda ndo executado). Isso ampliaria os esforcgos, e
reduziria ainda mais os coeficientes de seguranca.

4 CONSIDERACOES FINAIS/ CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos, foi possivel concluir que edificacbes
autoconstruidas possivelmente sdo executadas com taxas de armadura superiores
ao minimo necessario, sendo na verdade o fator decisivo para seu desempenho néo
a escolha das areas de agco ou concreto, mas sim 0S aspectos executivos e de
controle tecnoldgico.

A auséncia de tal controle é o principal fator de prejuizo para o desempenho
dessas estruturas, possibilitando um aproveitamento incompleto dos elementos e do
dimensionamento, bem como aumentando o risco do surgimento de manifestactes
patologicas.

Como sugestbes complementares a esta pesquisa, menciona-se um
levantamento mais abrangente e detalhado, com inclusdo de métodos mais precisos
de estimativa da resisténcia do concreto e um maior espaco amostral.
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